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Рис.1. Типичная траектория решения задачи трех тел в не-
бесной механике. Вверху показано начало, а внизу – даль-
нейшая эволюция хаотического движения малой планеты
вокруг двух светил с равной массой
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торых знаменателей e
ikγ − 1e j не при вся-

ких y
kn s  ряд Фурье для функции x tb g

сойдется. Но если, с одной стороны,
число γ  не слишком хорошо прибли-
жается рациональными, а, с другой, чис-
ла y

k
 достаточно быстро убывают, то

ряд Фурье сойдется, и наше уравнение
окажется разрешимым. Однако в про-
блеме об эволюции орбит в задаче трех
тел встречаются уравнения еще более
сложные, когда надо решить уравнение

x t t+ +γ ξb gd i  – x tb g  = y tb g , где ξ tb g  –
некоторая известная функция, являю-
щаяся малым возмущением поворота на
угол γ . Метод Колмогорова состоял в
том, чтобы решать такое уравнение,
используя и технику работы с малыми
знаменателями, и известный метод Нью-

тона решения уравнения f xb g  = у. (Для

данной задачи существенные результа-
ты были получены Арнольдом.)

Метод Колмогорова был усовер-
шенствован Владимиром Игореви-
чем Арнольдом и Юргеном Мозе-
ром (которого у нас уже был повод
упомянуть). Он получил название
КАМ-теории (теории Колмогоро-
ва—Арнольда—Мозера). КАМ-тео-
рия дала возможность разрешить
очень большое число проблем, к ко-
торым не было ранее никакого под-
хода.

Проблема финальных
движений

Но задача трех тел столь много-
гранна, что не представляется воз-
можным ее когда-либо исчерпать.
В прошедшем веке была разрешена
еще одна известная проблема в за-
даче трех тел – проблема финаль-
ных движений. Она состоит в опи-
сании поведения трех тел, взаимо-
действующих между собой по зако-
ну всемирного тяготения, при
t → −∞ и при t → +∞. Простейшие
случаи, когда все расстояния меж-
ду телами остаются ограниченными
или когда, наоборот, все расстоя-
ния стремятся к бесконечности и в
ту и в другую сторону, были извест-
ны еще Ньютону. Первые примеры
«простых невозможностей» были об-
наружены еще во времена Лапласа.
Сама задача в явной форме была
поставлена Якоби.

К тому моменту, когда А.Н.Кол-
могоров (в 1954 году) предложил
своему студенту-третьекурснику Во-
лоде Алексееву курсовую работу на
тему «Финальные движения в зада-

че трех тел», остава-
лись логически допус-
тимыми следующие
возможности (все они
реализуются и во вза-
имоотношениях меж-
ду людьми): обмен
(когда звезда приле-
тает из бесконечности
и отрывает от другой
звезды ее спутника);
частичный захват
(когда три звезды при-
ближаются друг к дру-
гу из бесконечности,
затем две образуют
двойную звезду, а тре-
тья улетает); полный
захват (когда двой-
ная звезда захватыва-
ет третью, прилетев-
шую из бесконечнос-
ти); захват в осцил-
ляцию (когда тело при-
летает к двойной звез-
де и начинает затем
осциллировать, т.е. расстояние от
этого тела до двойной звезды неогра-
ниченно, но не стремится к бесконеч-
ности); двойная осцилляция – ос-
цилляция в прошлом и будущем;
наконец, переход из ограниченного
движения в осцилляцию.

Каждая из перечисленных выше
проблем (обмена, захвата и т.п.)
представляла собой задачу большой
трудности. В них (как писал Вла-
димир Михайлович Алексеев) зат-
рагивались проблемы, «возникаю-
щие в областях, где математика и
механика граничат с философией:
происхождение Солнечной системы,
эволюция звездных скоплений и
т.п.». В настоящее время проблема
финальных движений полностью ре-
шена. В 1953 году К.А.Ситников
доказал возможность частичного
захвата, в 1959 году он же постро-
ил пример осцилляции. Возмож-
ность остальных финальных дви-
жений была доказана В.М.Алексе-
евым.

Решение задачи о финальных дви-
жениях потребовало разработки но-
вых методов в теории динамичес-
ких систем. Одно из крупнейших
открытий в теории дифференциаль-
ных уравнений, имеющих гранди-
озные последствия для всей мате-
матики, состоит в том, что во мно-
гих динамических системах (т.е. си-
стемах, эволюция которых описы-
вается дифференциальными урав-

нениями), несмотря на их полную
детерминированность (когда буду-
щее предопределяется настоящим),
могут возникать движения, напо-
минающие случайные процессы. Это
явление получило название «детер-
минированного хаоса». Истоки иде-
ологии детерминированного хаоса
относятся еще к началу века. Тогда
в трудах Ж.Адамара, Дж.Биркго-
фа, Э.Хопфа, А.Пуанкаре и дру-
гих было обнаружено возникнове-
ние хаотических свойств в процес-
сах, определяемых дифференциаль-
ными уравнениями. В таких дина-
мических системах имеется сильная
неустойчивость, когда малые воз-
мущения начальных условий при-
водят к большим отклонениям. К
числу задач, для которых харак-
терно явление детерминированного
хаоса, относится все та же задача
трех тел. С одной стороны, несом-
ненно, что ньютонова механика
позволяет вычислять траектории
космических кораблей, комет и пла-
нет с большой точностью и на боль-
шие времена, но, с другой сторо-
ны, при огромных длительностях
времени траектории их движения
становятся непредсказуемыми (см.
рис.1).

Фракталы
В восьмидесятые годы были рас-

крыты и другие грани непредсказу-
емости, связанные с динамически-


