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Bevezetés

@ n-test probléma: égi mechanika alapproblémdja
. 2 m;m;j ..
mif;:k ZT(Q’_L‘)y 1§’7J§’7
J#i y
@ nem integrdlhatd
@ centrdlis konfigurdcidk jelentosége

@ centralis konfigurdcio:

Onhasonld, invaridns eltolasra, nyijtdsra, forgatdsra
minden egyes testre haté ered6 er6 a TKP-ba mutat

@ centralitas feltétele a gyorsulasra:
2 m; ..
KY S (—rn)=-Ay, 1<ij<n
A
A(t) azonos minden testre
@ kovetkezmény

P = =Ar,



Bevezetés

@ torténeti hattér: n = 3, Euler-Lagrange—megoldasok

Euler (1767): 3 egyenesvonald megoldas

o— —0

Lagrange (1772): 2 szabdlyos haromszég megoldas

A\

@ n > 3 nyitott kérdés

Smale (1998), Saari (2011) a 21. szdzad matematikai problémaja:

adott n-re véges-e a centralis konfiguracidinak szama?

@ Moulton (1910): n!/2 kollinedris centrélis konfiguracié létezik (a testek
minden lehetséges elrendezésére egy)
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Bevezetés

@ Pizetti (1904): n = 4, térben csak a szabélyos tetraéder, egyenlé
tomegekkel

@ sikbeli ckf-k szdma véges n = 4 (Hampton, Moeckel 2006) és n =5
(Albouy, Kaloshin 2012) esetén

@ Albouy (1995): sikban minden konvex ckf négy egyenld tdmeggel
szimmetrikus, és pontosan hdrom ckf létezik négy egyenld tomeggel

@ Perez-Chavela, Santoprete (2007): egy olyan ckf létezik, amikor két
egyenl6 tomeg egy négyszogben szemkozt helyezkedik el, és ezeknél a
harmadik tomeg nagyobb. Az ilyen konfigurdciénak van
szimmetriatengelye és deltoid alakd

@ Alvarez-Ramirez, Llibre (2013): két konkdv megoldas tipus létezik két-két
szembenlévd, egyenl6 tomegli par esetén

@ Pifia, Lonngi (2010): kapcsolat négytest és hdromtest ckf-k kdzdtt mikor
az egyik tomeg 0-hoz tart

° Uj megkozelités: B. Erdi, Z. Czirjak: Central configurations of four bodies
with an axis of symmetry. Celest. Mech. & Dyn. Astr. 125, 33-70, 2016



Sikbeli 4-test probléma: mozgasegyenletek

@ Koordindtarendszer

m;;‘(av;;A y:s)
’ N

ma (4, 1)

tomegek: m;  koordinitdk: x;, y;  tdmegkdzéppont: (0, g)

1
0 = mux + mpxe + myxs + maxa, g = - (m3ys + maya)
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Sikbeli 4-test probléma: mozgasegyenletek

@ feltételi egyenleteket elég az elsé harom testre felirni:

mp m3 m,
(e —x1)+ = (x5 —x1) + 5 (x4 —x1) = Ax
2 3 s
my ms3 m,
= (1 —x) + =5 (3 —x) + = (x4 — x2) = Ax
0] 3 o
mi my mgy
S (xa—x3)+ 5 (e—x3)+ 5 (xa—x3) =Ax3
13 23 34
ms3
3V + 2 3 D= —Ng
I3 14
m3
3 —3 Y3 + 3 }’4 = Ag
3 4
m
=¥ }/3+ (y4—y3) ANys —g)
iy 6 N
A=)k
@ negyedik test koordindtdi az elsé haroméval kifejezhetdk:
1 1
xg = —— (mix1 + maxo + m3x3),  ya = —— (m3y; — gM) (1)
my mg
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Sikbeli 4-test probléma: mozgasegyenletek

@ sikbeli centralis konfiguracidk feltételi egyenletrendszere:

m m my + m, 1 1 1 1
—Xl(Tz+T3+¥+/\)+m2X2(T—T)+m3X3(T—7 =0 (2)

Mo I3 ria Mo g N3 g

m m my + m 1 1 1 1
_X2(TI+T3+%+A)+m1X1(T_T)+m3X3<T_T =0 (3

Mo I3 34 Mo I 3 I

34 13

1 1 M
m3y3(77 )+g(/\+7 =0 (5)
3 ’14 s

=0 (6

1
m3ys
23 24

my my m3+m4 M
RRE <T+T+ -3 ) ( T
3 I3 34

=0 (7

m m m3 + m, 1 1 1 1
_xg(%+72+%+/\)+mm(7— 3)+m2X2(T—7):0 4)
r 34 N3 I3

@ paraméterek: my, my, ms, my

@ ismeretlenek: xq, x2, x3, y3, g, A



Specidlis esetek

@ Osztilyozas g szerint
@ Lehetséges esetek:

o dltaldnos eset: g #0, y3#0, y4 #0

o 1. specidliseset: g#0, y3=0, y4 #0, vagy y3#0, y4 =0
e 2. specidliseset: g =0, y3#0, y4s #0

e Moulton-féle eset (1910): g =0, y3=0, y4 =0

*——0—90
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1. specialis eset: g # 0

@ 2aleset: y3=0,y, #0vagy y3#0,y, =0

@ mindketténél: 4-bdl 2 test egybeesik, 3 marad:

my
(@2,

m (3. 43)

@ targyalhatdk egylitt:

(3, y3)

m
(21,0,

— vagy xi = xo = kéttest-probléma
— vagy rn2 = r = Lagrange-féle
szabdlyos haromszog-megoldas
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2. specialiseset: g =0,y3#0,y, #0

0 g=0,y3#0, ya # 0 = szimmetria

@ (5)-(6)-bal: 101 11
msys(—5 ——=5) =0, mys(5——5)=0
7 Gz~ )
= N3 =HN4a =11, N3 ="rNnNs=1"1n,X4=2X3, Y4 =—y3=—Y
@ (1)-b8l: mays = —mzy3 = m3=my =m

(z3,y3) jm3 =m

r

my
0(0.0) 7 (@n0) @

(z3,—y3) my=m
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Szimmetrikus eset feltételi egyenletei

o miXxg + meXxo
@ (1)-bél: BT T o,

@ = (2), (3), (4) koziil csak kettd fliggetlen: my-(2)+mz-(3)=(4)
@ A a (7)-bél kifejezhetd

@ szimmetrikus eset egyenletei:

1

mg( ———)—2mx1(——— =0
3 3 3 3 3 )
12 i 2 r n

X1 — X2 | X2 1

m(———+ 5 - 5) +2me(5 - 5) =0,
12 1 2

A m my 2m

R B B

1 2

r=2y, rn=|x1— x|,

2 2
,1:\/<Xl+w) e ,2:\/<X2+w) e
2m 2m

@ 3 paraméter: my, mp, m; 4 ismeretlen: x1, x2, y, A

@ nemlinedris algebrai egyenletrendszer
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Dimenzidtlan valtozok bevezetése

@ hosszegység: y = dimenzidtlan koordinatdk és tavolsagok:

a=2 p=2 g=lc0 =" H=2 ="
y y y y y y
@ tomegegység: mi + mo + 2m = dimenziétlan tomegek:
= my 1y = my = m 1= pr— o
m1—0—m2—|—2m7 m1—0—m2—|—2m7 mi+ my +2m 2
3 dl
: 0< 1,2 <1
. 1
Bb.0) . 'F 0(0,0) -7 Aa.0) 0<u1+wp <1
| 0<pu<05
/AN 1 T
Et‘u/
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Dimenziétlan egyenletek

@ feltételi egyenletek dimenzidtlan valtozdékkal:

a—b b a 1 1
——t —=— =) (11— — - ——=)a=0, 8
w2 ( &P d23) (1= —p2)(g d'ig) (@)
a—b b a 1 1
Ay (1l —m)(E — )b=0, 9
R 2y T WY SO el G - (10)
k2(my+my+2m) d3 o3 8
a+ p2b \2 a+ uxb \2
do= ) (a+ 2N g = (b )
1—p1— 2 1—p1 — o

d12 = \afb|

@ (8)-(9)-ben: 2 paraméter: p1, p2; 2 ismeretlen: a, b
@ (10): kapcsolat fizikai és dimenzidtlan valtozék kézétt (Kepler 111 t.)
= A

@ probléma: (8)-(9) egyenletrendszer erésen nemlinedris di, d» miatt
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ oOtlet: a, b helyett szogek bevezetése, hogy di, d> egyszeriibb legyen
@ szogkoordinatak bevezetése fiigg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ szogkoordinatdk bevezetése fugg a konfiguracid tipusatdl

@ tomegek elhelyezése a sikban:

E

124
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Szogkoordindtdk bevezetése

@ 1 konvex és 2 konkav konfiguracié:

P E E
0 4 o o 0
B r 4 F B A P B A
konvex 1. konkav 2. konkav

@ konvex eset: feltehetd, hogy p1 > p2 (A nagyobb B-nél)

@ konkdv esetek: nincs megkdtés pi-re és po-re (A és B felcserélhetd)
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Szogkoordinatdk bevezetése: konvex eset

@ transzformicid:

a— u2b
tana = a+ u7
) 1— 1 — po
a— u2b
tanf = b — 12 H2D
A & 1—p—pe
1
@ innen
12 o M
DN, :r( b 0) A a=(1—p1)tana+ patanp,
N : L= —po’ //// b:ultana+(l—u2)tanﬁ
N ! P
AN 7 @ tavolsigok:
N P
| rs
AN
e 1 1
g d = . b=
cos « cos 3

dip =tana +tan
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Szogkoordinatdk bevezetése: 1. konkav eset

@ transzformacio:

— usb
tana = a4 PRI TH2D
1— 1 —po
— b
tan 8 = 13 = pad —b
1—p1—po2

a=(1—p1)tana — pptanf,
b=pitana — (1 — p2)tan

| | o "
. (~5.0) ~ = T A(@o) [ [
\F< e “f $0> L7 - @ tavolsigok:
| 1 e e -7
/2 ~

| . -7 1 1
| 7 -7 di = , =

- cos o cos 3
oo
-

dip = tana —tan g

@ feltétel:
H1
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Szogkoordindtdk bevezetése: 2. konkav eset

dy

@ transzformacio:

b
tana:a+M7
1— 1 —po

b
tanﬁ:b+m
1—p1—po

a=(1—p)tana — pptanf,
b=—pitana+ (1 — pu2)tan

M

' ) ~"B(b,0)
‘F‘( I;Llu t pob A[l) -
= pe 7

|
|
|
|
|
[
“ Lo

A(a,0 7 e
@0 o tavolsagok:

1 1
di = , th=
cos cos 3
dip = tana —tan g
@ feltétel:
tan 8 > 1 M ana
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Transzformalt egyenletek:

@ (8)-(9)-re a transzformaciét alkalmazva, a transzformdlt egyenletek mindhdrom
esetben:

12
(tan o — tan 3)2

+cos® af(1 — p1 — p2) [(1 — pa) tana — pptan ] — pp [prtana — (1 — pp) tan B }

171“’17/1'2[

fcos3ﬁu2[(1f,ul)tanozf,ugtanﬂ] — 5

Y .2 S
(tan  — tan 8)2

(1—m)tana — potan 8] =0,

—cos3ﬁ{ —(1—p1—p2)|[matana — (1 — p2)tan 8] + p1 [(1 — pa) tana — potan 8] }
1— 1 — 2

— cos® oy [pitana — (1 — pp) tan B] — 8

[ptana — (1 — pp)tan 8] =0

@ a konvex esetben B helyett —f3 szerepel

@ 1. csoda: kritikus nevezok eltinnek
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Transzformalt egyenletek:

@ Kovetkezmény: vizsgalhatd az inverz probléma
direkt probléma: adottak a tomegek, keressiik a helyeket
inverz probléma: adottak a helyek, keressiik a tomegeket

@ (8)-(9)-nél mindkét probléma nehéz:

a—b b a 1 1

—t—=— ) —(1—p1— ~——)a=0 8
/‘2( d132 + d13 d23) ( 251 M2)(8 d13)a ) (8)

a—b>b b a 1 1

—_—t = - = 1—p — - ——=)b=0, 9
g ( FER d23)+( m = p2) (g d23) 9

a-+ b \2 a+ b \2
dy = (a+u> 11, b= (b+“17“2) +1
1— 1 —p2 1—p1—p2
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Transzformalt egyenletek:

@ transzformalt egyenletek:

12
(tan o — tan B)?
+ cos® a{(1—p1— p2)[(1— p1)tana — potan B] — pofprtana — (1 — p2) tan 8] }
—cos® Bun[(1 — p1) tana — pp tan ] — 1—M;—M2 [

1
(tan a — tan 8)2
— cos3,6’{ —(1—p1—p2)[matana — (1 — p2)tan B] + p1 [(1 — p1) tanao — potan 8] }
1—p1—po
8

(1—p)tana — potan 8] =0,

— cos® oy [mitana — (1 — pp)tan B] — [ratana — (1 — p2)tanB] =0

@ direkt probléma (adott u1, u2, keressiik «, 8-t) nehéz
@ inverz probléma (adott «, 3, keressiik u1, p» -t) biztaténak latszik:

i, po-re masodfoki egyenletek
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Inverz probléma

@ rendezés 1, po-re:
aopi — 2aop + cpipa + bipa — bops + a0 = 0, (11)
—apud + arp1 — cpipz — 2bopz + bopd + bo =0 (12)

@ az egylitthatdk:

1
a0 = (cos® a — §) tana,
1
(tan o — tan B)?
1
by = —(cos® 8 — g)tanﬁ7
1
(tan o — tan B)2

1
— (7 — cos® a — cos® ﬁ) tan 8 — gtana,

8

a) =

by

1 1
+ (§ — cos® a — cos® 6) tana + gtanﬂ,

c= (cos3ﬁfé)tana+(cos3a7é)tanﬂ

@ mindhdrom esetben az egyiitthatdék ugyanazok

@ de a konvex esetben (3 helyett —3 irandé
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Inverz probléma

@ 2. csoda: linearis osszefiiggés p1, o kozott

(11)-et és (12)-t dsszeadva:

(31 — 230)/1,1 + (bl — 2bo)ﬂg +ag+bo=0 (13)

— egyszerii megoldas (11)-(12)-re

@ 3. csoda: Osszefliggés az egyiitthatdok kozott

ao—bo+bi—ar+c=0 (14)

— algebrai szamitdsok leegyszerlisodnek
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Megoldas a tomegekre

@ (13)-bal:

by — 2by ao + bo
= 2+
239 — a1 239 — a1

H1

® (11)-bdl (14) felhasznaldsaval:
piz + quz +r =0

where

p = (2ap — a1 + by — 2bg)(aob1 + a1bo — a1 b1),
q= [a1(2b0 — b1) + (bo — a0)(2a0 — al)} (a1 + bo — ao),

r = —ap(ar + by — ap)?
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Megoldas a tomegekre

@ 4. csoda: diszkriminans teljes négyzet
D = q2 — 4pr
= [a1(2bo — b1) + (bo — a0)(2a0 — a1)]* (a1 + bo — a0)?
+ 4ag(a1 + bo — a0)*(2a0 — a1 + b1 — 2bo)(aob1 + a1by — a1by)
= [(2a0 — a1)(a1 + bo — a0) (b1 + a0 — bo)]”

— explicit algebrai megoldds a tomegekre
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Megoldas a tomegekre

@ két megoldaspar:

(b1 + ag — bo)bo (31 + by — 30)30
= , = 15
f aoby + aibg — a1b1 He aob1 + a1bp — a1h ( )
ao — bo + b1 a0 — bp — a1
v

:23()—31—|—b1—2b()7 V2:2ao—31+b1—2b0
@ masodik esetben: v; + vy = 1 — kéttest-probléma

@ fizikailag értelmes megoldasok:

0<pu, 2 <1, 0<p1+p <1
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Megoldas a tomegekre

@ Szimmetria

@ emlékeztetd:

aop? — 2app1 + cpipe + bipe — bop3 +ag =0, (11)
—aopd + ap1 — cpape — 2bopz + bops + by = 0 (12)
(al — 230);1,1 + (b1 — 2b0)p,2 +ag+bp=0 (13)

@ kapott megoldds: (13)-bdl u1, (11)-b8l po — (15)
@ ugyanezt kapjuk, ha (13)-bdl uo-t, (12)-b8l p1-et szamitjuk
@ szimmetria:

felcserélve a valtozdkat: a; — bi, b — ai, p1 — p2, p2 — pi,
kdvetkezmény: (11)— (12), (12)— (11)
(15)-ben p1 — po, p2 —
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Belépés az ajton

@ Kulcs:

(bl + ag — bo)bo (31 + by — 30)30

pr= aob1+alb0—alb17 H2 = aob1—|-31b0—31b1

@ Belépés az ajtdn a sarkanykonfiguracidk vilagaba

@ Korabban csak néhany részlet:
Albouy (1995), Perez-Chavela & Santoprete (2007),
Pifia, & Lonngi (2010), Alvarez-Ramirez & Llibre (2013)

@ 11, pp kiszdmitdsa az «, B paraméter-sikon siir(i racson

37 /55



Konvex eset: megengedett tartomany

@ megengedett tartomany:

minden «, 3-ra — centralis

konfigurécio @ kritikus egyenesek:

p1 =1 u=0— a+28=90°

-80 p1=p2 > a=p

w2 =0 — a=60°

=60 11,=0

I @ szinguldris pont S (o = 8 = 30°)

pr=1pm=p=0

=0

o [deg]

et @ S-ben (j megoldas:

° ] prtpe =1
28290 ] Lagrange-féle haromszdg megoldés
| (AEB, AE'B) egy 0 tomeggel
0 =0 1 (n=0)

80 60 40 20 0
£ [deq]
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Konvex eset: egy-paraméteres csaladok

@ egy-paraméteres csalddok:

e hatdrok:
o = 30° — 60°
B =15° — 60°

e rogzitett a-ra:
a=30°+2k
30°—k < B <30°+2k
0° <k <15°
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Konvex eset: tomegek

] @ kezdet: egytest "probléma” A

M, s

@ vég: rombusz 2-2 egyenld
] tomeggel A=B, E=FE’

@ specidlis: négyzet 4 egyenld

tomeggel
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ @ Lagrange-féle haromszog
0.4F 149 E megolddsok:
0.3¢ K E e S szingularis pont
3 = o
02F \{ ] (=B =30°)
01k N E e o =60° pr =0 minden
0.0 ‘ 01\ N\ ﬂ-l’a
60 50 40 30 20
B [ded]



Konvex eset: konfiguracidk

@ k=0° — S(a = =30°): Lagrange-megoldadsok

O

@ 0° < k < 15°: deltoid dtmegy rombuszba

GO0

@ k=15° - a=60° 8= — 60°: Lagrange-megoldasok
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Konkav esetek: megengedett tartomanyok

@ megengedett tartomanyok: @ kritikus egyenesek:

minden «, B-ra — centralis p1 =0, up=1— 2a — B = 90°
konfiguracié
w1 =0— B=0° 8 =060°

r 1 pu2 =0 — a=60°
80+ .
I D @ szingularis pont S
ol w0 s ez a0 | (B =30° a=60°)
= ol p2=1 =0
@ m=0 1
o 4o- | @ S-ben U megoldas:
[ | 3+ p2 =1
20 [ =0 =0 i Lagrange-féle haromszog megoldés
b (AEE’) harom egyenld tdmeggel
[#=0 =60 ] (n = p1).
OO — 2‘0 — 4‘0 T e 8‘0 ‘ B a témeg”kézéppontban, témege
g [deg] (u2) tetszdleges
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1. konkav eset: egy-paraméteres csaladok

@ egy-paraméteres csalddok:

e hatdrok:
a = 45° — 60°
B =0°—30°
e rogzitett a-ra:
a=45°+k
0°<B <2k

0° <k <15°
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1. konkdv eset: tomegek

o

Mo

1.0
081

0.4r

0.2
0.0

131149

25 30

1.0
0.8

0.6

0.4r

0.2k
0.0

13]149

0.8f ]
0.6 ]
B8
0.4 P B
0.2
gobN L\ 710 13149
0 5 10 15 20 25 30

g [deq]

@ kezdet: kollinedris
Euler-Lagrange-megoldas (E,B,E’)

@ vég: egytest "probléma” (B, u2 =1)
@ Lagrange-féle haromszog megolddsok
(AJEE'):
e S szingularis pontban
(e =60°,8 = 30°) B tetszéleges,
A, E, E’ egyenlo
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1. konkav eset: konfiguracidk

@ x = 0°: koorbitélis konfiguricié

@ 0° < k < 15° — kezdet: Euler-Lagrange-megoldasok

e

@ k=15° =S, (. =60° 8= : Lagrange-megoldasok
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konkdv eset: tomegek

1.0 ‘ ‘ "T8.06...

0.6

My [z

0.41

0.0 . . .\ 8.06...

0o 5 10 15 20
g8 [deg]
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@ metszéspontok: p1 = uo

@ K¢y =8.06°:
egy metszéspont (5 = 6.67°)

Q@ Kc1 < k< 15%
két metszéspont = 3 2 konfiguracid:
« azonos, [ kiilonbodzik
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2. konkav eset: egy-paraméteres csalddok

@ egy-paraméteres csalddok:

e hatdrok:
o = 60° — 75°
B =30° —60°

e rogzitett a-ra:
a=60°+k
30°+ 2k < B <60°
0° <k <15°
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2. konkav eset: tomegek
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3

@ kezdet: egytest "probléma” (B, u2 = 1)

@ vég: Lagrange-féle haromszog megoldds
(B,E,E)
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2. konkav eset: konfiguracidk

@ k= 0° S-bdl indul (« = 60°, 8 = 30° — 60°): Lagrange-megoldasok

@ 0° < Kk < 15° egytest-problém3tdl Lagrange-megoldésig

@ xk=15°
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konkdv eset: tomegek
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metszéspontok: w1 = p»

KRc2 = 5.8902
egy metszéspont (5 = 49.49°)

0° <K< KC2:
két metszéspont = 3 2 konfiguracid:
« azonos, [ kiilonbozik

specialis: 4 egyenlé tomeg
o =61.17°, B = 33.04°
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Osszegzés

@ deltoid (sarkany) alaku centrdlis konfiguracidk feltételi egyenletrendszere:
a—b b a 1 1
== )~ (= —m) (5 — —5)a=0,
PR dg) (1= = n2) (3 d13)a
a—b b a
d, di &
b \2 b \2
dy = (a_,_M) 41, = <b+w) 41
1—p1—pa 1—p — o

p2(

)+ (1~ ) (5~ 5)b=0
2

e nemlinedris, numerikusan is nehéz, részmegoldasok
@ explicit algebrai megoldas:
a=(1—p1)tana+ pptanf,
b=pitana+ (1 — p2)tan
(b1 + a0 — bo)bo (a1 + bo — ap)ag

= AT o, - AT 0T 90)90
aoby +a1by — a1 by . agby + arbg — arbhy

@ Osszes megoldas, 1 konvex, 2 konkav konfiguracié
@ «, [ adott tartomanyokban, egy-paraméteres csalddok
o kapcsolat a Lagrange-megolddsokkal
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Tavlatok

sok kutatasi irdany:
@ g#0
@ stabilitds, konvex és konkdv koorbitdlis esetek
@ n>4
@ alkalmazasok

o négyes rendszerek (s csillag + p bolygd, s + p = 4)

e n=3, Ly, Ls pontok, tréjai kisérok:
Nap-Jupiter: L4 4084, Ls 2201
Nap-Fold: L4 1, 2010 TK7
Nap-Mars: 4, Nap-Urdnusz: 1, Nap-Neptunusz: 12
Szaturnusz-Dione: 1, Szaturnusz-Tethys: 2

e lrhajézas: minimalis energiaju palyak
Nap-Fold L;: ISEE-3, ACE, SOHO, LISA Pathfinder
Nap-Fold Ly: WMAP, Herschel, Gaia (James Webb, PLATO)
Nap-Fold-Li-L;: NASA Genesis; Fold-Hold-L;-L;: SMART-1
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Tavlatok

@ Egy alkalmazis:

Veras, D.: Relating binary star-planetary systems with central
configurations. MNRAS 462, 3368, 2016
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Tavlatok
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Koszonom a figyelmet

(b1 + a0 — bo)bo (a1 4 bo — a0)ao

aoby + aiby — a1by’ He aoby 4+ aibg — a1b:
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