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Ungestörtes System

Integration des Systems für µ ≡ const

ϕ̇2 = −2
g

R

1

1 + 4µ2
0

·

{

(2µ2

0
− 1) cosϕ− 3µ0 sinϕ

}

+ 2e2µ0ϕ · c

Auflösen nach c und ableiten

ċ = e−2µ0ϕϕ̇
[

ϕ̈ +
g

R
sinϕ− µ0(g cosϕ + ϕ̇2)

]

︸ ︷︷ ︸

≡0

Gestörtes System

Störungstheoretischer Ansatz für µ(vrel(t)):

ϕ̈(t) = −
g
R sinϕ(t) + µ0 ·

{ g
R cosϕ(t) + ϕ̇2(t)

}

+ Störung

Die Störung enthält die Geschwindigkeitsabhän-
gigkeit von µ.
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Ungest�ortes SystemIntegration des Systems f�ur � � const_'2 = �2 gR 11 + 4�20 � �(2�20 � 1) cos'� 3�0 sin'� + 2e2�0' � c
Au
�osen nach c und ableiten_c = e�2�0' _' " �' + gR sin'� �0(g cos' + _'2)#| {z }�0Gest�ortes SystemSt�orungstheoretischer Ansatz f�ur �(vrel(t)):�'(t) = � gR sin'(t) + �0 � � gR cos'(t) + _'2(t)� + St�orung
Die St�orung enth�alt die Geschwindigkeitsabh�an-gigkeit von �.

ITP−Computerorientierte Theoretische Physik



Averaging MethodeAnnahme: Der St�orungsterm beein
u�t nurdie Integrationskonstante c
c = c0(� ) + "c1(t; � ) + � � �wobei � = "t.

_c = "(c0� (� ) + c1t(t; � )) +O("2)Nach Integration �uber eine Periode und Ver-wendung von _c aus der ungest�orten L�osung
"c0� = � 2Tp Z 'max'min d' _'e�2�0' _' ��" 264(�( _')� �0) � 0B@ gR cos' + _'21CA375
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Wenn c0t(c�0) = 0 dann hat die das Systemeine periodische L�osung mit der PeriodeT (c�0) = 2 Z 'max'min d' 1_'
stabiler Orbit
instabiler Orbit
marginal stabilerOrbit
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Coulomb
�( _'rel) = 8>>>><>>>>: �kin if _'rel � 0��kin if _'rel < 0

−4.75 −4.7 −4.65 −4.6 −4.55 −4.5 −4.45 −4.4 −4.35 −4.3

−0.4

−0.2

0

c0

c
0
τ

−0.5 0 0.5 1 1.5
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Phasenraumporträt

 ϕ

 ϕ̇

ϕ(0)=0.5

ϕ(0)=0.7

ϕ(0)=1.0

ϕ(0)=1.2

ITP−Computerorientierte Theoretische Physik



Coulomb + Haftreibungskoe�zient
�( _'rel) =

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
�kin if _'rel � v0�stat if 0 � _'rel < v0��stat if �v0 � _'rel < 0��kin if _'rel < �v0 :
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Rabinowicz
�( _'rel) = 8>>>>><>>>>>: �kin � j _'relj�0:1 f�ur _'rel � v0��kin � j _'relj�0:1 f�ur _'rel < �v0
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Theorie mit unrunder Trommel
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Experiment und Theorie
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