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Sophus Lie
- \

geb.: 17. 12. 1842 in Nordfjordeid
gest.: 18. 2. 1899 in Oslo

Er studierte verschiedene {
Naturwissenschaften an der
Universitat von Oslo bis er zur
Mathematik fand.

1869: erste Publikation

1871-1872: Entwicklung der Lie-
Integration zur Losung von
Differentialgleichungen

Arbeiten uber Geometrie,

Transformationsgruppen und A
Kommutator-Algebra N ; i 3
Lehrte in Leipzig und Oslo | ' 1‘?‘&

Er neigte zu Depressionen und
zerstritt sich mit seinen Kollegen.
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Lie-Integration

e [st ein Verfahren zum numerischen
Losen von Differentialgleichungen

Dt

7 :et*Dg



Der Lie-Operator

ist ein linearer Differentialoperator

D=6, : -0, g :...+6’ni
0Z, 0z, 0Z

Wobei: D?(f)=D(D(f))



Lie-Reihen

L(z,t)=e"" f (2)

00 tl
L(z,1) Zo:_' ' (2)
L(2,) = f(z)+t*D*f(z)+t2—2|D2*f(z)+



Methode zum Ldésen von DGL

e Anwendbar auf Systeme von
Differentialgleichungen erster Ordnung

dz
dt 9(21’22’ Zn)

e Mit gegebenen Anfangsbedingungen
numerisch beliebig genau losbar

Zi(t:O):é:i




e Der Lie-Operator ist in folgender Form zu
verwenden:

D=i«9<§1,52,---5n)i@%

« Somit erhalt man die Losungen der DGLs:

L = et*Dfi

2, =& +1*D(E) +-DX(E) + - D (&) +..

FUr weitere Details = Astronomische Rechenmethoden und Informatik



Vorteile

e Schrittweite anderbar
e Hohe Genauigkeit
e Relativ kleine Rundungsfehler

e Verhaltnismaldig schnelle Berechnungen
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main |
munit main:
interface

uses
Tindows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
Dialogs, 3tdCtrls, Spin:

type
TForml = class (TForm)
Lakell: TLabel:
SpinEditl: T3pinEdit;
Buttonl: TEButton;
ListBoxl: TListBox;
procedure ButtonlClick(Sender: Tohject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

rar
Forml: TForml;

implementation

(SR *.cdfm}

procedure TForml.ButtonlClick(3ender: Tohject):
War F:Textfile:;

i,e,aiinteger;
begin
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Besonderheiten

e Delphi = Visual Pascal

e Es gibt eine 80-Bit Gleitkommavariable
extended : 3,6%10749°1 bis 1,1*104932

e dynamische Arrays
e graphische Oberflache
e geht direkt in Assembler

e Kombination von objektorienierter und
strukturierter Programmiersprache

e viele vorgefertigte Komponenten



Ein einfaches Programm

In Delphi In Fortran

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TODbject);
Var F:Textfile;

i,e,azinteger; integer a,i,e,max
begin
assignfile(F,'ergebnis. txt'); print*,'héchste Zahl eingeben’
rewrite(F); read*,max
for i:=2 to spinedit1.Value do
begin open(unit=11,file="ergebnis.txt',status="unknown')
a:=0; do 100 i=2,max
fore:=2toi-1do a=0
begin do 200 e=2,i-1
if (i mod e)=0 if (MOD(i,e)==0) then
then a=a+1
inc(a); end if
gnd; 200 continue
if a=0 if (a==0) then
then write(11,) |
begin : : print*, i
writeln(F inttostr(i)); end if
listbox1.ltems.Add(inttostr(i)); 100 continue
end; close(11)
end; . stop
closefile(F); end

end;
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" Primzahlen

v Quellel.exe
hichste Zahl eingeben
186

Delphi 6 Fortran 95

Rechenzeit fiir Rechenzei.t far |
100000 Primzahlen: 100000 Primzahlen:

2min 07s 2min 09s

Trotz graphischer Benutzeroberflache ist Delphi etwa gleich schnell wie Fortran



Verwendung des Programms

* Numerische Langzeitintegration von Planeten- und
Asteroidenbahnen




Anderungen

e Programm interaktiver und flexibler
gestalten

e Quellcode etwas optimieren und
entrumpeln

e Auswertung ins Programm integrieren

e Graphische Benutzeroberflache



Instabilitatskriterium andern

escape-times

derzeit liegt das Instabilit&tskriterium | —
bei einer Exzentrizitat von 0,5 — eemm<02

erscheint ausreichend zu sein

Number of planets by ecc.

doch es sind nun auch schon
Exo-Planeten mir hoheren
Exzentrizitaten bekannt

f Planets (196)

0093 0185 0278 0371 0464 0556 0649 0.742 0834 09
Planet Eccentricity




Close-Encounters und Einfange

 Wann ist das Gravitationsfeld eines Planeten starker als das des Sterns?

Radius der Hill-Sphare: r~a*(1-e¢)3

3*M

Unterhalb dieser Entfernung vom Planeten kann es zu Einfangen kommen.

Storung vom Planeten sehr stark =» Schrittweite im Lie-Integrator sehr klein
=>» verlangsamt Berechnung = gestortes Objekt aus Berechnung nehmen

Objekt wird nicht geloscht =» dafur weit weg vom System



Bereich scannen

Schaffung der Moglichkeit im Programm
automatisch einen Bereich in den Bahnelementen
iIn vorgegebenen Intervallen abzuscannen.

Finden von moglichen stabilen Bereiche fur
masselose oder auch massebehaftete Objekte.

Bahnelemente:

a: grolde Halbachse

e: Exzentrizitat

i: Inklination

Q: Lange des aufsteigenden Knotens
®: Argument des Perihels

M: mittlere Anomalie

= —e*sin(E) =M (t,)+n(t-t,)

tan ( ) e*t (—) v: wahre Anomalie



e Stabile und Instabile Bereiche in Asteroidengurteln
u n te rS u Ch e n . Distribution of Asteroids

T T T T
eeeeeeeeeeeeeeeee . . . ] Jupiter
450 - 411 31 b2 21 32

e Stabile Terrestrische Planeten in der Habitablen Zone
um andere Sterne finden

saillt @ B ees Das Programm soll den zu
Habitabe ¢ — SOLAR SYSTEM untersuchenden Bereich
Zong—— A . . . .
= selbststandig ermitteln konnen.

a-a —Tidal lock radius
d[AU] = /%
i ©)

0.1

DISTANCE (AU)



graphische Auswertung

e Diagramme mit dem Verlauf von
Bahnelementen uber die Zeit

e farbige Stabilitatsmaps
e 3D-Darstellung der Planetenbewegung

e wahlweise: Darstellung auch schon wahrend
der Berechnung



Programmentwicklung

e Grundsatzlicher Aufbau

e Ubersetzen von Fortran in Delphi
e Bugfix

e Hinzufugen von Extrafeatures

e Programmtest

e Optimierung von Detalls



Programmtests
@

e Simulation des
2-Korperproblems

« Simulation des
eingeschrankten
3-Korperproblems




e Simulation unseres Sonnensystems

* Vergleich der Rechengeschwindigkeit zwischen
altem und neuem Programm

« Ausfuhrliche Tests der neuen Programmelemente
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