I. megoldas. a) Vizsgaljuk el6szor azt az esetet, amikor az id6allando nagyon nagy a kapcsolgatas periodusidejéhez
képest.

A kapcsolo 1-es allasaban a kondenzator az R + Rt ellenéllason keresztiil elkezd feltoltGdni. A kezdetben I =
U/(R+ Rr) nagysagu toltGaram exponencialisan csokken, a feltételezett nagy idGallando miatt azonban az atkapcsolas

pillanataig elenyész6 ez a csokkenés. Igy az Ry ellenallason es6 kezdeti Uy = U fesziiltség is csak nagyon lassan

T
R+ R
csokken.

A kapcsolot 2-es allasba téve a kondenzétorba betaplalt toltések ellenkezd iranyban aramlanak at az Ry ellenéllason,
igy azon Uy fesziiltségugras jon létre. Feltevésiink szerint azonban ez a negativ fesziiltség elhanyagolhat6. Az Ry

ellenallason tehat gyakorlatilag Uy amplitudoju négyszogfesziiltség jelenik meg (1. abra).
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b) Ha az iddalland6o nagyon kicsi a szaggatéds periddusidejéhez képest, akkor a kondenzator joforman teljesen

feltolt6dik az U fesziiltségre, igy az Ry ellenédllason kezdetben megjelens Uy = U fesziiltség gyorsan leesik

T
R+ R
nullara. A kapcsolot a 2-es allasba hozva a telep szerepét a kondenzator veszi at, és pontosan ugyanaz jatszodik le a
forditott irdnyban (2. abra).
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IT. megoldas. Oldjuk meg a feladatot altalanosan, amikor a 7 = (R+ Ry )C id6allando és a kapcsolgatasi frekvencia
viszonyara nem tesziink semmiféle kikotést. Tegyiik fel, hogy a kapcsold egyarant T ideig van az 1-es és a 2-es allasban.
(Akit érdekel a probléma, megoldhatja ugy is, hogy a 77 és a T» kiilonbozs.)

Ha a kapcsol6 2-es allapotba valé kapcsolasanak pillanataban Q(Q) toltés van a kondenzatorban, akkor ¢ idé mulva

¢
(1) g(t) = Q®e™7
lesz. A fesziiltsége pedig

) gt) Q¥ _t
2 Us'(t) = —==—-e¢ 7.
©) D=1 =%

Ha az 1-es allasba valé kapcsoléds pillanataban Q(l) toltés van a kondenzatoron, akkor ugy foghatjuk fel a dolgot,
hogy egyszerre két folyamat jatszodik le (szuperpozicio elve), egyrészt a QW tsltést kondenzator az (1) egyenletnek
megfelel§ modon kisiil, masrészt az U fesziiltségd telep az R + Rt ellenallason keresztiil az exponencialis fiiggvény
szerinti arammal tolti a kondenzatort. Igy az ereds toltés:

t t
(3) qt)=QWe 7 +C .U [1_6?}
és a kondenzétor fesziiltsége:
O t
(4) Uy = QC e_?+U{1—e_?].

Eddig a két allasban csak altalanossdgban vizsgaltuk, hogy mi a helyzet akkor, ha bizonyos kezdeti toltés van a
kondenzatoron, most ennek a kezdeti toltésnek (ill. fesziiltségnek) a pontos meghatarozasat tiizziik ki feladatul.

Tegyiik fel, hogy a t = 0 pillanatban a kapcsolé 1-es allasban van, és a kondenzator toltése Qél) = 0, vagyis ekkor
kezdddik a feltoltddés. A (3) képlet szerint

t
q(t):C-U[l—e_?].
Tehét ¢t = T-kor a 2-es allasba val6 elsé atkapcsolas pillanataban a kondenzator toltése

T
®—cu [1—6?].
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értékre. Vagyis az els6 1l-es allasba valé atkapcsolas utan a t6lt6dés ennyi toltésnek a jelenlétében kezdddik. A (3)
formula szerint a T' id6 alatt ebbdl

@) 1 T T T _20-1)T  2(2-1)T
5 leeT—i—CU[l—e T}zCU[l—e T]-{e T +e ™ ]

lesz. Vagyis ennyi toltés kezd kisiilni a masodik 2-es allasba val6é atkapcsolds pillanataban. Ebbgl mar latszik az a
szabdly, hogy a k-adik 2-es allasba val6 atkapcsolas pillanatdban a kondenzator toltése:
) _T 2T AT _2(k=1)T
Q. —C'U[l—e T}-{l—l—e T4e T 4+...+e T ]

A maésodik zaréjelben talalhaté mértani sort Osszegezve:

o, _or,
(2) _Z 1—6_7' 1—6 T
Qk =C.-U-|1—¢€e 7 7@ =C.U-. 7
l—e 7 l1+e 7

ahol felhasznéltuk azt,hogy
2r r r
l—e 7 = (1—6_7') . (1—}—6_7).
T

Ebbdl egyszertien e 7 -val szorozva kapjuk a k-adik 1-es allasba valo kapcsolas pillanataban a kondenzétoron levd
toltést:
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A Q,(cl) és Q,(f) kezdeti toltéseket a (2) és (4) egyenletekbe helyettesitve tetsz6leges id6pontban felirhatjuk a kondenzator
fesziiltségét. Ebbd] a k-adik 1-es dllasban az Ry ellenallason esé fesziiltség:

e
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T
?(2k+1)

R 14+e” _t
Uél)(t)k:(U_Uél)(t)k)RJrTR = U, —eT,
T 1+e 7
a k-adik 2-es allasban pedig
R l—e 72 1t
U (e = U8 O gy = Vo T
! l+e 7
Osszefoglalva tehat a k-adik 1-es allas elején az Rp-n es6 fesziiltség
T
1 7;(2]64»1)
(5) UL (t = 0), = UOH—T;
14+e 7
amely exponencidlisan csokken az
T
1 + e—?(2k+l) _I
(6) U (t =T = Up————f—e 7
14+e 7

értékre. A (k + 1)-edik 2-es allasba valo kapcsolaskor Uy fesziiltségugras kovetkezik be, ezért

) 1_ e—%Q(qul) W
(7) Up’(t=0)k+1=-Uo = Uy (T)x, — U,
14+e 7
ez is exponencialisan csokken az
T
1_ e 724D
®) U2t = T)iar = Vg ge—e™ 7 = U ()1 — Ui
14+e 7

értékre, innen az 1-es allapotba egy djabb Uy fesziiltségugrassal keriil.



Most vizsgéljuk a fesziiltséget a T'/7 hanyados fliggvényében; mint az kideriil, a helyzet korantsem olyan egyszer.
Kiilon kell valasztani a kis és a nagy k esetét.
A) Ha k kicsi, akkor
a) ha 7> T (a kis k-n itt azt értjiik, hogy még a kT /7 < 1 is teljesiil, akkor az
T T
e T és e~ T (kD) kozelitleg egy, ezért
Ut =Tw~Uy, UPE=0)=~0.
b) ha 7 < T (ekkor k-t6l eléggé fliggetlen a helyzet), igy az
T T
e T és e~ 72kt
kozelitsleg nulla, ezért
Ut =T)~0, UPt=0)~-U.
B) Ha a k tart a végtelenhez, akkor az (5) és (7) egyenletekbdl latszik, hogy egyre lejjebb tolodik az atlagos

fesziiltségszint, de idGvel beall egy bizonyos egyensilyi helyzet, amikor az 1-es dllasban pontosan annyi toltés taplalodik
be a kondenzatorba, hogy a 2-es allasbeli részleges kisiilés utan ugyanannyi toltés lesz benne, mint az el6z6 toltés elején.

2T
Az (5)-t6l (8)-ig terjedd képletekben ez annak felel meg, hogy elhagyhatjuk a nulldhoz tarto e~ 7 " tagot. Tehét az
egyensilyi allapotban:

1 1 T

U (0)o = Up——=, U (1) = Up——e 7,
1+e 7 1+e 7

1 1 T

U (0)0 = —Up———, U (D)oo = —Up———e ™ 7
l1+e 7 l1+e 7

Vagyis akarmilyen a T'/7 hanyados, végeredményben mindig megegyezik az 1-es és a 2-es allapotban a fesziiltséggorbe
alakja, csak éppen az elgjeliik eltérs (3. abra).
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3. dbra

Az egyes 7 értékek esetén csak az a kiilonbség, hogy nagy 7 esetén kozel négyszog alaka (1/2) Uy amplitudoju,
kicsi 7 esetén pedig Uy, amplitadéja inkabb haromszog alakinak mondhato jelet kapunk (4. és 5. abra).
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