Ismeretes, hogy w korfrekvenciaju valtéaram esetén egy C kapacitésu kondenzatoron esé fesziiltség nagysaga és a

rajta atfoly6 aram nagysaga kozott
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a kapcsolat (azaz a kondenzator valtoaramu ellenallasa 1/(wC'), tovabba a szinuszosan valtakozo dram fazisa a fesziilt-
séghez képest 90°-ot, siet. Ugyanezek az ardnyok tekercsnél

U

L —Iw
I,

(vagyis egy L oninduktivitastu tekercs valtoaramu ellenallasa Lw), viszont a rajta atfolyd aram a fesziiltséghez ké-

pest 90°-ot késik, tehat éppen ellenkezd elGjeld, mint amilyen egy kondenzatornél lenne. Emiatt egy tekercs (adott

frekvenciaju valtoaramu korben) ugy tekinthetd, mintha negativ (bizonyos Cp, < 0) kapacitast kondenzator lenne:
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jelolést. A dimenzidtlan k szam azt mutatja meg, hogy egy-egy L és C elembdl allo egyszerii rezgékor wy korfrekven-
cidja hanyszorosa lenne a feladatban szerepl$ (a lanc paramétereitdl fiiggetlen, kiviilrél megszabott) w korfrekcencia-
nak.break Ezzel a jeloléssel a lancban szerepld tekercsek mindegyikének ,effektiv kapacitasa” Cp, = —k>C.

Egy fizika feladatban a ,végtelen lanc” kifejezés értelemszertien azt jelenti, hogy a lanc ,nagyon hosszi”, elemeinek
szdma nagyon nagy. Tekintsiik elészor egy véges, n hosszusagu (n tekercset tartalmazo) lancot! Mivel a lanc nem
tartalmaz ohmos ellenéllast, a rajta atfoly6 dram és a ra es6 fesziiltség kozotti faziseltolodas vagy +90°, vagy —90°. Az
egyik esetben a lanc helyettesitheté egy bizonyos C), kapacitasi kondenzatorral, a mésik esetben pedig egy alkalmasan
valasztott induktivitasa tekercesel. Tételezziik fel, hogy az el6bbi eset all el6, és hatarozzuk meg C,, értékét! (Ha C),-re
negativ szam adodna, az annyit jelent, hogy a lanc tekercsként viselkedik.)

n = 1 esetben egy C kapacitast kondenzator és egy L induktivitasu tekercs (vagyis egy masik, Cy, kapacitast
kondenzétor) soros eredgjét kell meghataroznunk:
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n = 2 esetben egy C kapacitasi kondenzator sorosan kapcsolodik egy tekercs és Cy parhuzamos eredGjéhez:
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ahonnan

c(C, — K2C)

L Gt = G T A= )0

Célszerd valamennyi kapacitast C,, = x,, - C' médon C egységekben kifejezni, mert akkor a fenti rekurzioés formula a
viszonylag egyszerd
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alakot oOlti.

Kérdés: van-e az x,, szamsorozatnak (vagyis a C,, kapacitasértékeknek) hatarértéke, ha n — oco? Mondhatjuk azt,
hogy ha n > 1, akkor x,, & x,,41, és a (2) rekurzids sszefiiggés (a kozelitsleg egyenls x,, szameértékeket z-szel jelolve)
egy méasodfoki egyenletre vezet:
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(3) xr = m, Vagyis ZE2 — kz.f =+ k2 = O

Ennek az egyenletnek &k > 2 esetben két valos gyoke van:
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Vajon melyik gyok az ,igazi”, vagy esetleg mindkettSnek lehet fizikai jelentése? (Erre utal a feladat szovegének masodik

1
= ﬂ, vagyis k < 2, tehat (3)-nak egyetlen (valos) gyoke sincs?
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kérdése.) Es mi a helyzet akkor, amikor w >



Gyanithato, hogy (4)-ben szerepls gyokok koziil a kisebb x_ a ,helyes”. Ha ugyanis olyan tekercset véalasztunk,
amelyre L nagyon kicsi (vagyis wy > w), akkor a tekercsek rovidzarként viselkednek, az A és B pontok kozotti eredd
valtoaramu ellendllas tehat egyetlen C' kapacitast kondenzatoréval egyezik meg. Valéban, k > 1 esetben x_ =~ 1, tehét

az A és B pontok kozotti eredd valtoaramu ellenéllas ol viszont x4 ~ k* > 1 nem felel meg fenti varakozasnak.
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1. dbra
Vizsgaljuk meg a kérdést mas oldalrél is! Térjiink vissza a (2) rekurzios sszefiiggéshez! Abrazoljuk az z,11 = f(z,,)
fiiggvényt egy derékszogi koordindta-rendszerben, és rajzoljuk be ugyanebbe az x,, 11 = x, egyenes képét is! Ha k > 2
a rekuzcios Osszefiiggésnek megfelels gorbének (hiperbola) és a 45°-0s egyenesnek két kozos pontja van (1. dbra), a
korabban kiszamitott z_-nak megfelels S, valamint az x-nak megfelels I.
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2. abra

Induljunk ki =1 ismert értékébdl (vagy barmilyen mas modon valasztott 1 szambol), majd a hiperbola és az egyenes
segitségével grafikusan hatarozzuk meg az xo, x3, x4 stb. pontokat (2. dbra). Lathato, hogy ezek igen gyorsan befutnak
az S pontnak (az un. stabil fizpontnak) megfelels x_-ba. Ha a kezdeti 21 értéket x_ kozelébe (attol tetszés szerintien
kicsi, de véges tavolsagra) valasztjuk, az iteracié eredményeképpen ad6do pontok gyors iitemben eltavolodnak x_-tol;
az iteracio I fixpontja tehat instabil (3. dbra). A fixpontok stabilitdsdnak az a feltétele, hogy az iteracios fiiggvény
meredekségének abszolut értéke a fixpontban kisebb legyen, mint a 45°-0s egyenesé; ez S-re teljesiil, I-re viszont nem.
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3. dbra

Mindez azt mutatja, hogy a w < 1/ (2\/ LC) korfrekvencian ,yégtelen lanc” eredd valtéaramu ellenéllasa — a tavoli
végének lezarésatol, tehat x; szameértékétdl fliggetleniil — csak egy jol meghatarozott érték lehet:

1 1+ +v1—4w2LC
Zlanc = = .
wx_C 2wC

Tnt1




4. dbra

Mi a helyzet
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esetben? Ilyenkor a (2) iteracionak nincs fixpontja (vagyis a hiperbolanak és a 45°-os egyenesnek nincs kozos pontja)
(4. dbra). Ebben az esetben a x,, szdmsorozatnak nincs hatarértéke, tehat a hosszt (de nem végtelen hossza!) lanc
valtéaramu ellenallasa attol fiigg, hogy ténylegesen milyen hosszi is a ,nagyon hosszi”.

A feladat jol targyalhaté a komplex impedancidk segitségével is. Ezekkel felirva a (2)-nek megfelel§ rekurzios

Osszefiiggést, majd keresve ennek fixpontjat azt kapjuk, hogy a végtelen lanc eredé impedancidja w > ﬁ esetben

ohmos részt is tartalmaz. Ez azért megleps, mert akirmilyen hosszu, de véges sok (ideélis) tekercsbol és kondenzatorbol
allo lancnak csak meddé ellenallasa van (impedancidja tisztan kapacitiv, vagy tisztan induktiv). Erdekes, hogy a lanc
impedancidja w > wp/2 esetben w-tol fliggetlen mennyiség, nevezetesen Z = +/L/C. (Ezt a mennyiséget a lanc
yhullamellenéllasanak” nevezik.)

A végtelen lanc ohmos ellenédllasdnak megjelenése a lanc mentén jobbra, illetve balra terjedé hullamokkal all
kapcsolatban, ezek diszkusszi6ja azonban hosszabb elemzést igényelne.
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