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Megallithato-e forditott helyzetében a mozgatott felfiggesztésd inga?
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Manapsag széles korben kutatjak azokat a probléma-
kat, amelyekben a feladat egy rendszer instabil alla-
potba torténd juttatisa. Erre a célra altalaban szaba-
lyozast hasznalnak, amelynek soran visszacsatolasok-
kal beavatkozunk a rendszer dinamikajaba.

A vezérlés és a szabdlyozas kozotti killonbség a
visszacsatolds jelenlététdl fligg, a vezérlés soran nem
alkalmazunk visszacsatolast, vagyis kizarolag a kezde-
ti feltételek és a paraméterek helyes megvilasztasaval
érjuk el a kivant viselkedést. A folyamat jobb ellen-
GrizhetGsége miatt a szabalyozas a modernebb, elter-
jedtebb technologia, de az érzékels, beavatkozo
aramkorok miatt bonyolultabb, és 6ngerjedés is fel-
léphet.

A vezérlés akkor alkalmazhatd egyszerden, ha a
rendszer végillapota stabil. Mi torténik, ha e feltétel
nem teljesil, vagyis, ha a vezérléssel elérendd dllapot
instabil? Eljuttathatd a rendszer csupan vezérléssel
instabil nyugalmi 4llapotaba?

Bevezetés
A feladat altalanos megoldasa reménytelennek tlinik,

az instabilitds miatt a vezérlés végrehajtisa nem ga-
rantalt. Ezért bevezetjik a sikeres vezériés fogalmat,

Megjegyezzik, hogy a forditott inga az 1950-es évek ota gyakran
hasznalt berendezés a szabalyozastechnikai laboratériumokban.
Megépitett viltozata egy kocsin elhelyezett inga, amely ltaliban
egy egyenes mentén mozog. Szabalyozissal a legtobb esetben az
inga forditott helyzetben tartasat ttzik ki célul a mérnokok, masok
az ebbe a helyzetbe val6 eljuttatison dolgoznak, ritkdn eléfordul,
hogy egyszerre mindkét feladatra alkalmassa teszik a robotot [1]. A
mai szabalyozastechnikdval mar a forditott harmas inga felallitisa és
megtartasa sem jelent akadalyt [2, 3].
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amelyen azt értjik, hogy a vezérlési eljardssal el tud-
juk juttatni a rendszert az amugy instabil allapotba.

Egyszerd modellként a forditott inga' mozgasat vizs-
galjuk a felfliggesztési pont valamilyen irdnyba torténd,
adott a(p) fliggvény szerinti gyorsitasa mellett). A gyor-
sitasi figgvény kezdeti maximalis értékérdl 0-hoz tart,
és a fuggvény lecsengését egy T idGallando irja le. A
kérdés az, hogy az inga egy tetszSleges kezdeti allapot-
bol eljuttathato-e felallitott allapotaba.

Dolgozatunkban a cél a forditott helyzetbe szaba-
lyozas nélkil torténd eljuttatas. A f6 kérdés: mennyire
lehet a vezérlés sikeres?

Nem tudhatjuk, hogy sikeres vezérlés barmilyen
a(t) gyorsulis mellett lehetséges-e. Konkrét példa-
ként az

a(t) = ao(thz?t - 1) <0 )

22

format vizsgaljuk, ahol T egy idGallando6 és g, a kezdeti
gyorsulds nagysaga. Szemléletesen fogalmazva, T azt az
idét jeloli, ahol a th® fliiggvény a 0 és az 1 értékek ko-
zOtt az atvaltdsi folyamat kozepéhez ér (1. dbra).

1. abra. Az ay[th*(1/1)—-1] fiiggvény a T = 1/2, 1 és 2 idGallandokkal.
0_

a (1)

th%2»
th?r

th(z/2)
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Sziikség lesz a felfiiggesztési pont helyzetének is-
meretére is. A sebességre az (1) egyenlet integrala-
sabol

o) = -a,t th% + ), (2)

adodik, ahol g, a felfiiggesztési pont kezdGsebessége.
Hossza id6 utan th(z/1) ~ 1, igy a y,—a,T sebesség
altalaban nem nulla. Szemléltetés céljabol olyan moz-
gast érdemes vizsgalni, amelynek végén a felfiiggesz-
tési pont megall. Ez csakis a v, = a,T kezdSsebesség-
gel érhet§ el. Az origdbdl induldé mozgis esetén az
elmozdulas ekkor

s(p) = ao‘c[t—‘rln(ch?t]]. 3

A felfuggesztési pont mozgasa tehat olyan, hogy a
nagy negativ kezdeti gyorsulds ellenére a pozitiv a,T
kezdGsebesség miatt végig pozitiv irdnyq, s éppen a
negativ gyorsulas vezet arra, hogy a mozgas egy id6
utan megall. Hossza id6 utan

1744
ch% ~ 82 , 4

igy a pozitiv irinyban megtett teljes elmozdulas:

Spux = @, T71In2. 6]
Az egyszerlség kedvéért csak az (1) gyorsulassal
fuggdlegesen és vizszintesen gyorsitott inga esetét
vizsgaljuk. A mozgasegyenlet numerikus szimuldldsa
azt mutatja, hogy ,sikeres vezérlés” mindkét esetben a
T idéallando6 bizonyos diszkrét értékeinél lehetséges.
Ezért mondjuk, hogy a vezérlési probléma kvantalt.

A fiiggblegesen gyorsitott inga

A nyugvo felfiggesztésd, [ hosszusaga forditott inga
mozgisegyenlete [4]

O = %sin(p, ©)

ahol g a gravitacios gyorsulds abszolutértéke. A ¢ sz6-
get érdemes a pozitiv y tengellyel bezart szogként
értelmezni (2. dbra), mert igy a sikeres vezérlés ép-
pen a ¢ = 0 dllapotnak felel meg.

A figgéleges egyenes mentén (1) szerint lefelé
gyorsitott inga egyenletét legegyszertibben egytitt-
mozgo koordinatarendszerben kapjuk meg. Ebben
fellep egy felfelé, azaz pozitiv iranyba mutatd —a(t)
tehetetlenségi gyorsulds, amely csokkenti a negativ
iranyba mutato g graviticids gyorsulast. Az eredd gra-
vitdcios gyorsulds ezért —a()—g. Igy a fiiggSleges
iranyban gyorsitott forditott inga mozgasegyenlete

sing. @)

® = a(t)l+g
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a(t) ¢ g

X
2. dbra. A fuggblegesen gyorsitott forditott inga koordinatdinak
értelmezése, m az [ hosszisagu sulytalan rad végén elhelyezkeds
test tomege, amely azonban nem jelenik meg a mozgasegyenletben.

RL0) N

T«

Az (7) egyenlet nemlinedris differencialegyenlet. Jobb
oldala raadasul expliciten is fligg az id6tSl, a differen-
cidlegyenlet nem autonom, vagyis a mozgas folytata-
sat nem csak a test pillanatnyi helyzete és sebessége
hatarozza meg, hanem egy kiilsé hatas is.

Az (7) egyenlet alapjan szemléletesen is vildgos,
miért érhetd el sikeres vezérlés. Nagy negativ kezdeti
gyorsulds esetén a —a(t)—g eredd gyorsulds eleinte
pozitiv, azaz olyan a helyzet, mintha a gravitdcios
gyorsulas felfelé mutatna. Ez stabilizdlja a ¢ = 0 allapo-
tot. Miutin az a(#) gyorsulds elegendGen csokkent
ahhoz, hogy az ered§ is negativ legyen, akkortol mar
,csak” arra kell figyelniink, hogy az inga az instabil
allapota kozelében maradjon és ahhoz kozelitsen.

A konkrét (1) gyorsulasfliggvényt behelyettesitve a
megoldando¢ differencialegyenlet

ao(thz—t - 11+g
o = Tl sin@. ®

Célszerl az egyenletet dimenzittlan alakra hoznunk.
Valasszuk ezért az idGegységet T-nak, és #/1-t dimen-
ziotlan ¢ idének. A dimenzids ¢ = 1t id§ szerinti deri-
valas t-val torténd osztist hoz be. Ha tovabbra is ¢ -tal
jeloljik a dimenzi6tlan masodik derivaltat és attériink a
dimenziotlan id6 #-vel torténd jelolésére, akkor

rz{ao(thzt—l) v g
/

¢ = sin@. C)

Az

a, T’

2 a, - g)t’
A= 0
/

B B L)
d=4-%8_
€S l l

a0

jelolések bevezetésével a (9) egyenlet atirhatd, mint

¢ = (Ath?r - d) sing. an
A (8) — (1D kifejezésekbdl leolvashatd, hogy A a kezdeti
gyorsulds nagysiganak dimenziotlan értékét jelenti. A d
mennyiség ugyanakkor ezen érték és a graviticios gyor-
sulds (t?g)/ [ dimenzidtlan kifejezésének kiilonbsége,
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3. dbra. Szimulalassal meghatarozott szogkitérés-idé fuggvény k-
16nboz8 d értékek mellett (4 =56, @, =1, ¢ = 0). A £, = 4,09 pillana-
tot, amely utdn a gyorsitds elhanyagolhato, fekete pont jeloli.

L —
10 11 12 13

14 15

vagyis az eredé (felfelé mutatd) gyorsulas kezdeti nagy-
saga az egyuttmozgd rendszerben. Az A—d mennyiség
tekinthetd a 1 idGallando dimenziotlan értékének is.

A sikeres vezérlés mozgasformai

A (11) differencidlegyenletet numerikusan a LabView
programmal [5] oldottuk meg [6].

A fuggdlegesen gyorsitott inga jellegzetes mozgas-
formdit a 3. dbran mutatjuk be az A = 56 dimenziot-
lan kezdeti gyorsulds mellett. A d = 49,7 valasztassal a
¢, = 1rad és ¢, = 0 kezddteltétel esetén az inga eld-
szor atlendil a @ = 0 holtponton, egy negativ irinya
maximalis kitérést elérve visszafordul, majd atlendil,
és a kezddfeltételnél nagyobb pozitiv maximumot el-
érve ismét a 0 felé kozelit. A ¢, = 1,76 pillanatig az ere-
dé gyorsulas felfelé mutat, ami miatt az inga ,egyen-
salyi” dllapota a ¢ = 0 allapot, amely koril rezgett.
t>t.-re az eredS gyorsulas negativ (még ha eleinte
nem is veszi fel a teljes g értéket). Konkrét esetiink
ben az inga ¢ = 0 (most mar instabil) helyzetét azon-
ban nem éri el, é€s mire onnét eltivolodik, a gyorsitas
gyakorlatilag 0-va valik. ¢, = 4,09-re a g gyorsulast
1/100 pontossaggal elérjiik, de a szogkitérés ekkor
mar erdsen pozitiv, €s ezutan egy végtelen ideig tarto,
nagy amplitadoju lengés kezdadik.

A d= 49,745 paraméterrel az inga mar hosszabb ide-
ig kozeliti meg a ¢ = 0 helyzetet, de onnét még vissza-
esik. Az inga a 0 allapotot jobban megkozeliti, a lengés
periodusideje ezért hosszabb, mint az el6zG esetben.
Az alig nagyobb d = 49,746 paraméterrel az inga, mi-
utan ismét megkozelitette a ¢ = 0 értéket, a mdsik olda-
lon esik le, a ¢ értékek végig negativak maradnak.

A folytonossag alapjan ebbdl tudhatjuk, hogy a si-
keres vezérlés ezen két d érték kozott valosul meg.
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Numerikus szdmolasunk sze-
rint d, = 49,74578249.

A 4. dbra a sikeres vezérlés
térbeli lefolydsat mutatja né-
hiny pillanatfelvétellel. A
megfelel6 @(1) fuggvény a 3.
abra vastag gorbéje szerint ¢ =
3,5 utan jol belesimul a viz-
szintes tengelybe.
34+ A d, jelolést az indokolja,
hogy ugyanezekkel a kezddfel-

[ 7

37 tételekkel ket kisebb d érték-
32 /O nél is talalhatunk sikeres ve-
31 zérlést. Ezek d, = 33,22 és d,, =
7,65. A hozzajuk tartozé6 moz-

Y 30 gasok annyiban kiilonboznek,
20 hogy a ¢ = 0 érték elérése elstt

a @(1) fuggvény egyszer, illetve
28 egyszer sem valt elGjelet.
Az altalanos tapasztalat te-

27 hit az, hogy adott @,, ¢, mel-

26 lett csak néhany d, érték ese-
tén létezhet sikeres vezérlés,

257 ezek d,, d, ... d_,, ahol Naz

24 Osszes sikeresen vezérelhetd
eset szama. Ezen d, -ek Osz-

237 szességét vezérlesi spektrum-

20 o nak nevezziik.

214

2o A vezérlési spektrum

% fizikai jelentése
4 A d, spektrum megtalaldsa (10)
értelmében azt jelenti, hogy
megtalaltunk egy olyan 7T id6-
2+ allandot, amellyel az adott (1)
tipusu gyorsitasi fliggvény mel-
/O lett sikeres vezérlés valosithato
0+ meg. d, ismeretében tehat a

» vezérléshez sziikkséges n-edik
4T T « s -
-1,2 0 1,2 idGallando
X
4. dabra. A gyorsitott inga 1
mozgasanak fazisai a ¢ = T = |— (A -d),
0,05 1,15, 2,25, 3 és "N g ) az

3,5 pillanatokban, A4 = 56,
90, =1 ¢=0,d=d, ese-
tén. A maximalis fuggdle-
ges elmozdulas (5) szerint
Ymax = Aln2 = 38,8 dimen-
ziotlan egység.

n=20,.. N-1,

ahol N a kvantalt vezérlési le-
hetGségek szama. Mivel T, po-
zitiv, ez mutatja, hogy csak a

d < A (13)
megoldasok birnak fizikai jelentéssel. A d, értékek
tehat meghatarozzak a vezérléshez valasztando ka-
rakterisztikus idéket.

Latjuk, hogy ha d, kozel esik A-hoz, akkor a 7,
idéallando6 igen kicsinek adodik. A gyorsitasnak ilyen-
kor szinte pillanatszerlinek kellene lennie, aminek
megval6sitisa nehéz.
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5. abra. Vezérlési spektrum A = 12-re.

A (10) bal oldali egyenlete meghatarozza az a, kez-
deti gyorsulast is, hiszen a d,-hez tartozo 1, behelyet-
tesitése utan:

14

Az n-ik sikeres vezérléshez tartoz6 megoldashoz te-
hat ekkora kezdeti gyorsulas sziikséges. Vegylk ész-
re, hogy ez fliggetlen az inga [/ hosszatol.

Ha d, nagyon kozel esik a maximalis A dimenziot-
lan gyorsuldshoz, akkor a,, joval nagyobb lehet, mint
maga a g gravitacios gyorsulds. Amennyiben példaul
10 g-t tekintiink még megvalosithatd kezdeti gyorsu-
lasnak, akkor elegendé a

d, < zA

10 (15)

tartomanyra korlatozédnunk.

A (12) osszefiiggés megadja a (4. dbrdn bemuta-
tott) mozgashoz tartoz6 idéallandot: ehhez ismerntink
kell az inga hosszat. /=0,1 m, 1 m és 10 m-es ingakra
rendre T, = 0,25 s, 0,79 s, és 2,5 s értékeket kapjuk. A
kezdeti gyorsulas (14) szerint fliggetlen az inga hosz-
szatol, s igy mindegyik hossz esetén a,, = 8,59 g, azaz
meglehetésen nagy kezdeti gyorsulds szikséges a
d,-hoz tartozo kvantilt vezérlés megvalositasihoz. A
d,, d, értékhez rendre az a,, = 2,45 g, a,,= 1,15 gkez-
deti gyorsulas tartozik.

A vezérlési spektrum szogfiiggése

A spektrum meghatarozasat szisztematikusan elvégez-
tuk kilonbozs A értékek mellett a kezdeti @, szogki-
térések —m és +m kozotti tartomanyaban nulla kezdeti
szogsebességgel. A kvantalt d, értékekre vonatkozo
eredményeket a 5-7. dbrak foglaljak ossze.

Az A = 12 esetben Osszesen két gorbét talalunk (5.
abra), mindegyik tiikkorszimmetrikus a fliggsleges ten-
gelyre. A kisebb értékekhez tartozo d,(@,) ag a teljes @,
tartomanyra kiterjed, a masodik, 4,(¢,) 4g azonban
megszinik — eléri a d; = A = 12 értéket, lasd (13) —, a
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6. dbra. Vezérlési spektrum A = 30-ra. Az egész szamokhoz tartozo
szimbolumok a d, ag n indexére utalnak, a tobbi szam azt jelzi, hogy
mekkora szogelfordulas utan dllapodik meg az inga a ¢ = 0 helyen.

lo,l = 1,5 érték koril. A két aghoz tartoz6 mozgas
annyiban kilonbozik, hogy d, mentén az inga szog-
kitérése végig azonos eldGjell a kezdetivel, azaz nem
torténik elGjelvaltas az instabil allapot eléréséig.
Ezzel szemben a d, 4g mentén a szogkitérés egyszer
elgjelet valt, és csak azutan kozelit a kitérilésmentes
allapothoz, de anélkul, hogy kozben atfordulna. A d,
értékek azonban nagyon kozel esnek A-hoz, ezért
(12) szerint az id6allandok nagyon kicsik, és a kezdeti
gyorsulasok (15) alapjan megvalosithatatlan, 10 g-nél
nagyobb értékre vezetnek. A fels6 4g matematikai
létezése ellenére sem jelenti tehat a sikeres vezérlés
lehet&séget. Az als6 g ezzel szemben konnyen meg-
valosithato. A d, = 4 koruli érték példaul t, = 0,28,
0,89, és 2,8 s idGallanddhoz tartozik = 0,1, 1, illetve
10 m-es ingahossz esetén. A sziikséges kezdeti gyor-
sulds értéke csak 1,5 g.

Az A = 30 kezdeti gyorsulas mellett (6. dbra) ha-
rom olyan agat talalunk, amelyhez hozzatartozik a @,
= 0 kezddfeltétel. A legalso, d, 4g minden -1t és +T
kozotti @,-ra kiterjed. A d, 4g csak 2,25-ig, a d, csak
1,5-ig htzodik. Az inga mozgasa mindharom 4g men-
tén teljes atfordulds nélkili, azaz a @ = 0 végallapot-
hoz tart, dy-ban elGjelvaltas nélkil, d,-ben egyszeri,
d,-ben kétszeri elGjelvaltassal. Az utébbi ag végig na-
gyon kozel hazodik az A = 30-as értékhez, és ezért
megvalosithatatlan vezérlést ir le.

Uj vonds, hogy a kezdeti szogkitérés rovid, nullat
nem tartalmaz6 intervallumain is taldlunk vezérlési
lehet&ségeket. Ezek olyan mozgisokhoz tartoznak,
amelyek utols6 athaladiasukkor még véges szogsebes-
séggel lendiilnek 4t az origon, és egy vagy tobb teljes
korilfordulas utan dllnak meg az instabil dllapotban.
Szamos nagyon rovid intervallumra kiterjedd agat is
talaltunk, az attekinthetSség érdekében azonban csak
a legnagyobbakat dbrazoljuk. A 6. dbra jobb oldalan
®, = 2 és 3 kozott hazodo alsé iv mentén az inga a
—2r allapotban (vagyis egy porzitiv irdnyu teljes kor-
befordulds) utan all meg, a kissé folotte hazodo iv
mentén pedig —4n-ben. (Ehhez nagyon kozel hizod-
nak nyilvan a —n2n végallapotok gorbéi, de azok nu-
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7. dbra. Vezérlési spektrum A = 56-ra. A jelolések megegyeznek az
el6z6 abran hasznaltakkal.

merikus felbontdsa mar igen nehéz.) E két iv negativ
kezdeti szogkitérésekhez tartozo tiikorképei mentén a
végallapot 2w, illetve 4w, vagyis negativ koriljarasa
korbeforduldsok utani allapot.

Az A = 56 eset ezek utin mar lényegében hasonlo
(7. abra). Most négy @ = 0-dn atmend agat taldlunk,
dyt0l di-ig. Az altaldnos szabdly az, hogy az inga az
n-edik 4g mentén n—1 elgjelvaltas utan kozeliti meg az
origot, s kozben egyszer sem fordul at. A d; g nagyon
rovid és végig tal nagy kezdeti gyorsulasokhoz tartozik.
A d, 4g @, = 1-hez tartozo (utolso redlisan vezérelhetd)
értékének részletes megtalalasat mutattuk be a 3. db-
ran. A d, és a d, agak végéhez csatlakoznak a tobbszo-
ri atfordulas utani megallast leird rovidebb agak. A d
ag jobb oldalan a —2m, —4m-ben, a d, jobb oldalan a 2,
4m-ben torténik a megillas, az dbra bal oldalin pedig
az elGjelek tikrozddnek.

A fiiggblegesen gyorsitott inga
és a Schrodinger-egyenlet

Az a tény, hogy csak diszkrét d értékek mellett 1étezhet
sikeres vezérlés, 6hatatlanul felveti a kvantummechani-
kaval valo kapcsolat keresésének sziikségességét.

A figgblegesen gyorsitott forditott inga nemlinearis
mozgisegyenlete azzal a feltevéssel, hogy a ¢ szogki-
térés mindig joval kisebb, mint 1 radian, a

¢ = (Aath?r-d)e, o] <1 (16)
linearis alakba megy at, hiszen sin@ a ¢ argumentum-
mal kozelithetd, ha ¢ kicsi.

Ha a (16) egyenletben az idéviltozot x-szel jelol-
juk, a szogkitérést W-vel, akkor az egyenlet

Y (x) = (V(x) - e) (), 17)

ahol

Vix) = Alth’x-1), e=d-A (18)
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1. tablazat

Az energiaspektrum kiillonbo6z6 A értékekre a (18)
Rosen-Morse-potenciil esetén

A dy, dy, ..., dy N
12 3,11 1
30 5,21, 29 2
56 7,31, 47,55 3

Ez nem mds, mint a mikrorészecskék energidjat meg-
hatarozo (stacionarius) Schrodinger-egyenlet [7] meg-
felels dimenziotlan egységekben kifejezve [6]. Az e
mennyiség a részecske konstans energidja, V(x) pedig
az a potencial (elektromos mez&), amelyben a részecs-
ke mozog. A vessz$ az x térvaltozo szerinti derivaldst
jeloli. A W(x) hullamfiiggvénynek az a fizikai jelentése,
hogy a részecske az xhely kornyékén | W1 %(x) valoszi-
nuiséggel talalhaté meg. Mivel a részecske biztosan
van valahol, ['¥1%(x) teljes térre vett integralja egyet
kell adjon, de ez csak tugy lehetséges, ha W(x) maga
nullahoz tart nagy x értékekre. A W(x) fliggvény nor-
maltsagabol adodo végtelenbeli elttinés pedig éppen a
vezérlés @ — 0 feltételének felel meg [6].

A kis kezdeti kitéréssel inditott (és végig kis szogki-
téréseket mutatd) inga mozgisa tehidt ekvivalens a
(17) Schrodinger-egyenlettel. Ennek egyik kovetkez-
ménye, hogy a (17) linearis egyenletben a sajatérték-
spektrum nem figg a @, kezdeti szogkitéréstal.

A V(x) dimenzi6tlan potencial az Gigynevezett Ro-
sen—Morse-potencidl, amelynek energiaspektruma
mar 1932 ota ismert [8]. A potencidlgddor —A4 mélysé-
gétSl mért lehetséges dimenzidtlan energiaértékeket,
amelyek a d, spektrumnak felelnek meg 1¢,l <« 1
esetén, az 1. tabldzatban foglaljuk 6ssze.

Ez a felismerés magyardzza azt a tapasztalatot, mi-
szerint a vezérlési d, értékek kis kezdeti kitérésekre
megegyeznek az 1. tablazat értékeivel. A 5. — 7. ab-
ran lathat6 d, gorbék valéban mind vizszintes érin-
tével futnak be az origdbban felvett (schrodingeri) ér-
tékikhoz.

Erdemes itt 6sszefoglalni miben jelentSs tehat az
eltérés a (16) Schrodinger-egyenlettel leirt linearis
vezérlési feladathoz képest.

e Az d, értékek alapvetSen flggnek a kezdeti
szogkitéréstSl. Ennek megfelelGen a d, agak gorbiil-
tek €s a pozitiv indextek nem is terjednek ki a teljes
szogtartomanyra.

e Léteznek olyan mis agak, amelyek nem nyul-
nak el a @, = 0 kezddfeltételig, és ezért még hatar-
esetben sem lehetnek kapcsolatosak a Schrodinger-
egyenlettel. Ezek a tobbszoros atfordulds utani meg-
allast irjak le.

e Hangsulyozzuk, ha a vezérlési problémank telje-
sen ,schrodingeri” lenne, akkor az Osszes vezérlési
spektrum kizarolag vizszintes vonalakbol allna (7.
tablazat).

A (11) egyenlet tehat egyfajta (stacionarius) nemli-

P

nedris Schrodinger-egyenlet id6valtozoban felirt alak-
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janak tekinthets. A fliggblegesen gyorsitott inga ve-
zérlése tehat nemlinearitisa miatt jelentGsen eltér a
hagyomianyos Schrodinger-egyenlettel leirt linearis
vezérlési feladattol. Egy vonas azonban mindenkép-
pen kozos: vezérlés csak kvantilt értékek mellett le-
hetséges, de ez az 0j tipusu kvantalas mar egészen
mas jellegli, mint a kvantummechanikai. Ez nem is
csoda, hiszen a kvantummechanika alapvetSen linea-
ris elmélet [7].

A kovetkezSkben vizsgilando vizszintesen gyorsi-
tott inga egyenlete még hatarértékben sem kapcsola-
tos a Schrodinger-egyenlettel, ezért ott még nehezeb-
ben megvalosithatod vezérlésre szamithatunk csak.
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Albert Abrabam Michelson amerikai fizikus 1911-
ben fedezte f6l, hogy bizonyos szkarabeusz bogarak
Sfémszinii kitinpancéljarol visszavert fény balra cir-
kularisan polaros. Azota feltételeztéek, hogy e boga-
rak képesek érzékelni a fény cirkularis polarizdacio-
jat, amit a fajtarsak megtaldlasaboz hasznalnak. E
bipotézist ellendriztiik hat kisérletben az Anomala
dubia, Anomala vitis, Cetonia aurata és Potosia cup-
rea szkarabeuszfajok 16bb szaz egyedével. Kimutat-
tuk, hogy e bogarak nem vonzédnak a cirkularisan
polaros fénybez a fajtarsak vagy a taplalék keresése
kozben. Azt is megmutattuk, hogy e szkarabeuszok
gazdandvényei cirkuldarisan polarizdalatlan fényt
vernek vissza. Mindezzel cafoltuk azon évszazados
bipotézist, hogy a szkarabeuszok kitinpancéljarol
tikrozod6 feny cirkularis polarizacioja e bogarak
szében' a szkarabeuszok cirkularispolarizdcio-érzé-
kelésének bipotézisét ismertettiik, majd leiriuk e
probléma vizsgdlatdra elvégzett kisérleteinket. Ird-
sunk II. részében a kisérleti eredményeinket mutat-
Juk be és azokat vitatjuk meg.

' Fizikai Szemle 62/7-8 (2012) 217-221.
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A szkarabeuszok nem reagalnak
a cirkuldris polarizaciora

A Cetonia aurata aranyos rozsabogarak kitinpancélja
BCP-fényt, mig az alattuk 1évé Epipremnum levelek
cirkularisan polarizalatlan fényt vernek vissza. A Poto-
sia cuprea rezes rozsabogar, az Anomala dubia és az
Anomala vitis cserebogarak kitinpancélja szintén
BCP-fényt ver vissza. A Cetonia, Potosia €s Anomala
vitis teljesen fekete BC polarszirén at nézve, tovabba
az Anomala dubia a barna szarnyfedgitdl eltekintve
szintén fekete BC polarszirén keresztil. Masrészt
viszont e szkarabeuszok optikai kornyezetében els-
forduld novények (galagonya: Crataegus monogyna,
vadrozsa: Rosa canina, fekete nyar: Populus nigra,
platan: Platanus acerifolia, lisztes berkenye: Sorbus
aria, mezei juhar: Acer campestre, kisleveld hars:
Tilia cordata, madarberkenye: Sorbus aucuparia,
vadcseresznye: Prunus avium, ecetfa: Rbus typhina,
mezei szil: Ulmus campestris, japanakac: Sophora ja-
ponica, szelidgesztenye: Castanea sativa, kozonséges
nyir: Betula pendula) altal visszavert fény cirkuldrisan
polarizalatlan.
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