equacions diferencials en qliestié venen donades
per les lleis de Newton, a saber, que 'accelera-
ci6 d’un cos és proporcional a la forca a queé
esta sotmes, i que aquesta forga es pot calcu-
lar a partir de les posicions dels diversos astres
mitjancant la férmula que avui coneixem com
a llei de la gravitacio universal.

Doncs bé, les equacions de Navier-Stokes no
sén més que les equacions diferencials que go-
vernen una altra forma de moviment, a saber,
el moviment d’un fluid, com ara l’aire o I’ai-
gua. De fet, aquestes equacions segueixen ex-
pressant la llei de Newton, for¢a igual a massa
per acceleracid, encara que aqui no es conside-
ra pas un conjunt finit de particules, siné un
material continu. Una altra diferéncia respec-
te a la mecanica celeste és que les equacions
de Navier-Stokes tenen en compte les forces de
friccid, les quals actuen en el sentit de frenar el
moviment. En aquesta exposicié ens restringi-
rem al cas especial d’un fluid incompressible, és
a dir, de densitat constant, que no seria tant el
cas de laire siné més aviat el de 'aigua.

Tal com hem dit, s’espera que les equacions
de Navier-Stokes comparteixin amb les equaci-
ons de la mecanica celeste la propietat de deter-
minar I'evolucié futura a partir de l'estat pre-
sent. Doncs bé, els problemes apareixen a ’hora
de donar una demostracié matematica rigorosa
d’aquesta afirmacié. En el cas de la mecanica
celeste, i moltes altres equacions diferencials, si
que és possible donar tal demostracié. En canvi,
les equacions de Navier-Stokes s’hi resisteixen
aferrissadament. Malgrat els notables esforcos
que s’han fet respecte d’aixo, fins ara no ha
estat possible donar una demostracio rigorosa
del suposat determinisme d’aquelles equacions,
ni de ’absencia d’aquest.

Premi Evariste Galois 2006

La navegacié amb vela solar (solar sailing) con-
sisteix a aprofitar 'impuls produit per la re-
flexié de la llum solar sobre una superficie al-
tament reflectora, anomenada vela solar, per
tal de propulsar un satellit artificial. Pot sem-
blar una idea de novella de ciéncia ficcié (i ho
va ser en un primer moment), perd avui dia
és tecnologicament factible, motiu pel qual les
agencies espacials subvencionen diversos estu-
dis de missions amb aquesta tecnica de propul-

Les dificultats que sorgeixen en aquest pro-
blema matematic no estan desprovistes de sig-
nificat fisic. Ja a finals del segle XIX, els experi-
mentadors més acurats havien fet notar que en
certes situacions els moviments dels fluids ex-
hibien una aparent manca de determinisme. A
aquest fenomen experimental se li va donar el
nom de turbuléncia, ja que el que s’observa no
és gaire diferent del significat ordinari d’aquest
terme. D’altra banda, també és cert que aquesta
aparent manca de determinisme podria ser sen-
zillament el resultat d’una precisié insuficient
en especificacié de 'estat inicial. De fet, avui
dia sabem molt bé que les solucions exactes d’u-
na equaci6 diferencial poden ser perfectament
deterministes pero al mateix temps també po-
den dependre de manera molt sensible de I'es-
tat inicial, de manera que a la practica s’ob-
servi un comportament aparentment no deter-
minista. Vers 1960 els meteorolegs es van ado-
nar clarament d’aquesta possibilitat (gracies a
la potencia de calcul proporcionada pels ordi-
nadors) i anys després va quedar batejada amb
el nom d’«efecte papallonas.

Doncs bé, en relacié amb tot aixo és impor-
tant notar que el problema del determinisme
de les equacions de Navier-Stokes es refereix a
quelcom més greu que un simple efecte papa-
llona: pel que sabem fins ara, podria ser que les
solucions matematiques exactes de les equaci-
ons de Navier-Stokes ja no estiguessin ben de-
terminades! La distincié entre una i altra cosa
segurament no és important des d’un punt de
vista practic, pero si que ho és per a la ciencia
com a eina per entendre el mén.

Aquest treball intenta acostar-se al nucli
del problema des d’una perspectiva el menys
tecnica possible.

sié. La vela solar presenta com a caracteristica
distintiva el fet que subministra un impuls petit
pero indefinit, sense necessitat de consumir cap
tipus de combustible (quimic o electric).

El treball de I’Ariadna Farrés, que li va va-
ler el Premi Galois de la SCM 2006, té una pri-
mera part de descripcié de resultats existents.
Comenca per revisar rapidament la fisica ne-
cessaria per tal d’introduir els parametres que
permeten modelar la navegacié amb vela solar,
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que son l'efectivitat de la vela i la seva ori-
entacid. A continuacid revisa models existents
per navegacié amb vela al voltant d’un planeta,
juntament amb diverses estrategies de control
(canvi de l'orientaci6 de la vela durant el vol).
La més intuitiva és I'anomenada control on-off:
orientant la vela perpendicularment a la llum
solar mentre el satel'lit s’allunya del sol i paral-
lelament quan s’apropa, s’aconsegueix convertir
una orbita inicialment elliptica en una espiral,
que acaba escapant de 'atraccié del planeta. Al
treball s’han implementat efectivament aquesta
estrategia de control juntament amb d’altres, i
s’han calculat les corresponents trajectories.
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Punts de libracié del RTBP

La novetat del treball radica en el desenvo-
lupament i estudi d’un model per a la navega-
ci6 amb vela al voltant dels punts de libracié
del sistema Terra-Lluna. Els punts de libracid,
descoberts per Fuler i Lagrange, i també cone-
guts com a punts lagrangians, sén els punts d’e-
quilibri del problema restringit de tres cossos
(RTBP), en el qual

e es descriu el moviment d’un cos de massa ne-
gligible (el satellit artificial) sota l'atraccié
gravitatoria de dos cossos massius o primaris
(Terra i Lluna),

Premi Evariste Galois 2007
CH™: I'espai, els convexos i l'infinit

Un dels problemes classics de la geometria ha
estat estudiar la relaci6 entre I’area d’una figura
del pla i el perimetre de la corba que la tanca.
Per exemple, fixada la longitud del perimetre
quina és la figura amb area més gran que pot
envoltar? Aquest és el classic problema isope-
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e se suposa que els primaris descriuen cercles
un al voltant de l'altre, i

e es pren un sistema de coordenades en el qual
els primaris estan fixats.

Els punts de libraciéo es denoten per Lj;,
i=1,...,5 (vegeu la figura). El més intuitiu
és el punt Li, que hom pot imaginar com <el
punt on les atraccions de la Terra i la Lluna
es cancellen>. No és exactament aixi perque,
a més de les forces gravitatories, cal conside-
rar forces centrifugues, que sén les responsables
de l'existencia dels altres punts de libracid. Si
afegim al RTBP l'efecte del Sol, suposant per
a ell un moviment circular uniforme al voltant
del baricentre Terra—Lluna, de periode (aproxi-
madament) un mes, obtenim el problema bicir-
cular (BCP). Com que aquest model esta go-
vernat per un sistema d’equacions diferencials
periodiques, els punts de libracié passen a ser
substituits per orbites periodiques.

En aquest treball es desenvolupa el proble-
ma bicircular amb vela (BCPS), que afegeix al
BCP l'impuls de la vela solar, de manera que
passa a dependre dels parametres de la vela
(efectivitat i orientaci6). Per a aquest nou mo-
del, s’estudia per a quins valors d’efectivitat i
orientacié es preserven les orbites periodiques
substitutes dels punts de libracié, mitjancant
tecniques de continuacié numerica, partint de
les corresponents orbites periodiques del BCP.
També s’estudia l'estabilitat d’aquestes orbites.

Aquest treball constitueix un nou pas en
la linia d’aplicacié de la teoria de sistemes
dinamics al disseny de missions espacials a
punts de libracié, que va ser introduida per Car-
les Simé els anys vuitanta, i en la qual treba-
llen diversos investigadors dels grups de siste-
mes dinamics de Barcelona.

Josep M. Mondelo
UAB

rimetric i, al pla, té el cercle com a solucié. Si
en lloc de pensar al pla pensem a 'espai llavors
ens podem preguntar per la relacié entre el vo-
lum d’un cos i 'area que el tanca. Novament
I'esfera déna solucid a aquesta qiiestio.

Un altre problema d’aquest tipus, també



