TOTH A.: El.magn. rezgések/1 (kibvitett éravazlat) 1

Elektromagneses rezgések

A rezgées éltalanos értelemben valamilyen mennyiség értékének bizonyos hatarok kozotti —
periodikus vagy nem periodikus — ingadozasat jelenti. Mivel az ilyen tipusu jelenségek
rendkiviil gyakoriak, a rezgésekkel kiilon is érdemes foglalkozni. Fontos, hogy a fizikdban
rezgés alatt nem csak a hétkdznapi értelemben rezgésnek nevezett — altaldban mechanikai
mozgéssal Osszekapcsolt — jelenségeket értjiik, hanem barmilyen mennyiség '"rezgés-
tipust" valtozasat. Korabban megismerkedtek a mechanikai rezgésekkel, most az
elektromégneses rezgéseket targyaljuk.
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Szabad elektroméagneses rezgések

Szabad rezgésrol akkor beszElliink, ha a rezgésre képes rendszert a rezgés elinduldsa utan
magara hagyjuk. Ilyen rezgés jon létre példaul, ha egy rugodra felfiiggesztett tomeget az
egyensulyi helyzetébdl kimozditunk, és magara hagyjuk, vagy egy kondenzitort és
tekercset tartalmazd elektromos rezgdkorben a kondenzatort feltoltjiikk és a rendszert
magara hagyjuk.

Az aldbbiakban szabad elektromagneses rezgéseket vizsgalunk. Elészor az
energiaveszteség nélkiilinek feltételezett idedlis, harmonikus rezgésekkel-, majd az
energiaveszteség miatt csillapodo rezgésekkel foglalkozunk.

Szabad harmonikus rezgések

Definicié szerint a harmonikus rezgés egy mennyiség olyan valtozasa, amelynek
id6fliggése harmonikus (szinusz- vagy koszinusz) fliggvénnyel irhaté le. Kisérletileg
szabad harmonikus rezgést nem konnyli bemutatni, mivel a valdsagban a szabad rezgések
kisebb-nagyobb mértékben mindig csillapodnak. Kozelitéleg harmonikus rezgést azonban
megvalosithatunk.

A harmonikus rezgést leiro fiiggvény
Az x-tengelyen mozgd tomegpont akkor végez harmonikus rezgdmozgast, ha
koordinatajanak idofiiggését az

x(t)=Asin(w,t+ @), vagy x(t)=Acos(w,t+¢)
tipusu fiiggvény irja le, ahol 4 a legnagyobb kitérés értéke, amit a rezgés
amplitudojanak neveznek, @y a rezgés T, rezgésidejét (egy periddus hosszat)
meghataroz6 korfrekvencia (o, :7”), @ pedig az idomérés kezdetétdl fiiggd

0

fazisallando.
A rezgések jellemzésére gyakran hasznélt f, frekvencia szamértéke az egységnyi

id6é alatt lezajlo rezgési periodusok szama, amely a fenti jellemzdkkel az
I w,

£ :F:_ Osszefiiggésben van. A tovabbiakban altalaban a korfrekvenciat
0

hasznaljuk, de ebbdl a vele aranyos frekvencia a fenti Osszefliggés segitségével

mindig megkaphato.

Korabban mar sz6 volt arrél, hogy a harmonikus rezgés nem csak rezgémozgast
jelent. Harmonikus rezgésrdl beszéliink akkor is, ha egy aramkdérben mért [/
aramerdsség- vagy U fesziiltség iddbeli valtozasa példaul az
I(t)=1,sin(o,t+¢,),
U(t)=U, cos(w,t+@,)
Osszefiiggésekkel adhatd meg (itt 7, és U, az aramerdsség- illetve fesziiltség
maximalis értékét megado dramerdsség- illetve fesziiltség-amplitudo).

Ha a szogek 0sszegének szinuszara (koszinuszara) vonatkozo ismert trigonometriai
Osszefiiggést alkalmazzuk, akkor a fenti kifejezéseket fazisszog bevezetése nélkiil
is felirhatjuk. Ez példaul az x(t) = Asin(w,t + @) rezgés esetében az aldbbi moédon

torténhet:
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x(t)=Asin(wyt+@)= Asinw,tcos p+ Acos w,tsing.
Bevezetve a B=Acosp, C=Asing jeloléseket, a harmonikus rezgést leird

fliggvény az alabbi (az eredetivel egyenértékii) alakba irhato:
x(t)=Bsinwyt+ Ccosw,t.

A harmonikus rezgés alapegyenlete

A mechanikaban lattuk, hogy ha egy folyamatban egy f(#) mennyiség valtozasara
fizikai meggondolasok alapjan egy

2
IO s kp(1)=0,
dt
alaku differencialegyenletet kapunk, akkor minden tovabbi matematikai elemzés
nélkiil allithatjuk, hogy a mennyiség valtozasa harmonikus rezgés, amit az

f(t)=f,sin(NKt+@)= [, sin(wt+¢)
vagy az
f(t)=f, cos(NKt+@' )= f, cos(wt+¢').
fiiggvénnyel irhatunk le. Itt f,, a mennyiség maximalis értéke, o, = JK pedig a
rezgés korfrekvencidja.
Mivel a fenti differencidlegyenlet megoldasa harmonikus fiiggvény, az ilyen tipust

egyenletet a harmonikus rezgés differencidlegyenletének vagy a harmonikus rezgés
alapegyenletének nevezik.

Harmonikus rezgés idedlis elektromos rezgdkorben

Ha egy C kapacitasu, feltoltott kondenzatorra

rakapcsolunk egy L Onindukcioju tekercset U |
(abra), akkor a korben aram indul meg. A () M(+) ind
valtoz6 4ram fesziiltséget indukdl a L j
tekercsben, ami fékezi az aram valtozasat.
Ahogy a kondenzator tdltése csokken, az I(t)
dramerdsség is csokkenne, de a tekercs csokken
onindukcidja ezt a csokkenést lassitja, ¢és
akkor is tovabb folyik az 4ram, amikor a C ||Qc(t)
kondenzatoron mar nincs toltés. Mire az -1+
aram megszlnik, a kondenzitor mar U
ellenkezd eldjelti toltésre tett szert, ami

ellenkezd iranya aramot indit, stb. Ugy latszik tehat, hogy itt rezgés jon létre,
amelynek sordn az aramerdsség a korben periodikusan valtozik, ezért ezt az
aramkort rezgokornek nevezik.

Ennek a rezgdkornek van egy kiilonlegessége, hiszen — amint az abran is lathatd —
feltételeztiik, hogy az aramkorben nincs ellenallds. Ez a valosagban biztosan nincs
igy (legfeljebb annyit allithatunk, hogy az ellenallas elhanyagolhatd), ezért az ilyen
rezgOkort idealis rezgokornek nevezik.

A rezgOkorben folyo dram kisérleti vizsgalata azt mutatja, hogy az dram véltozasa
JO kozelitéssel harmonikus rezgés. Most megprobaljuk az dramerdsség idofliggését
fizikai megfontolasok segitségével szamitds utjdn meghatdrozni. Ehhez az
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aramkorokre vonatkozo torvényeket hasznalhatjuk fel. A tapasztalat szerint ugyanis
nem tal gyorsan valtozd (Un. kvazistaciondrius) dramokndl az dramok és
fesziiltségek pillanatnyi értékeire érvényesek a Kirchhoff-tdrvények. Ez azt jelenti,
hogy egy adott idopillanatban a rezgdkor minden pontjan ugyanaz az aram folyik
(I. torvény), és adott idopillanatban a hurokban a fesziiltségek Osszege nulla (1.
torvény). Irjuk fel Kirchhoff II. torvényét a rezgékorre a ¢ idépillanatban:
U,(t)+U.(t)=0.
Tudjuk, hogy az induktivitason fellépd indukalt fesziiltség és a kapacitason fellépd

dl(t) Oc(1)
dt C

fesziiltség abszolut értékét az |U (t )|=L illetve az |UC( t )|=

Osszefiiggés adja meg. A Kirchhoff-torvény alkalmazasanal ezeket a fesziiltségeket
eléjelhelyesen és lehetdleg abszolut érték-jel nélkiil kell beirnunk, ami nem tul
bonyolult elemzéssel megvalosithato.
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A Kirchhoff-tdrvénynek a konkrét aramkor adatait tartalmazo alakjat akkor tudjuk felirni, ha sikeriil
meghataroznunk a fesziiltségek eldjelét. Ehhez egy konkrét helyzetet kell megvizsgalnunk, amit pl.
a fenti abran lathatunk.

Feltételezziik, hogy a vizsgalt pillanatban a kondenzitor az abranak megfelelé Q¢ toltéssel

rendelkezik, az  4ram az 4bran bejeldlt iranyban folyik (a kondenzatort tolti), és éppen csdkken.
Emiatt az induktivitason — a Lenz-térvénynek megfeleléen — olyan fesziiltségnek kell keletkeznie,
amely az dram csokkenését akaddlyozza, vagyis az eredeti drammal egyiranyu [;,4 aramot kelt. Ha
az induktivitast fesziiltségforrasként képzeljiik el, akkor az emlitett feltételnek az a polaritas felel
meg, amit az abran zarojelben megadtunk (baloldalt a negativ-, jobboldalt a pozitiv sarok). Ezutan
az aramhurkot az aram iranyaban korbejarva, megéllapithatjuk a fesziiltségek eldjelét. Az
induktivitason athaladva a potencial nd, tehat a fesziiltség (potencialkiilonbség) pozitiv, a
kapacitason athaladva a potencial csokken, vagyis a fesziiltség (potencialkiilonbség) negativ. Az

di(t)

induktivitason esd fesziltségre akkor kapunk pozitiv értéket, ha az U, (t)=—

Osszefiiggést hasznaljuk (a minusz jel azért kell, mert az aram csokken, tehat dI <0). Ha Q¢ a
kapacitason 1évo toltés nagysagat jeloli, akkor a rajta esé negativ fesziiltséget eldjelhelyesen az

Oc(t)

Uq(t)= —7 dsszefiiggés adja meg.

Igy a rezgékorben végbemené folyamatok leirdsara a

Ll 0 _,
dt C

egyenletet kapjuk.
Megjegyezziik, hogy ugyanezt az egyenletet kapjuk akkor is, ha mas — fizikailag lehetséges —

pillanatnyi helyzetet tételeziink fel.
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Az induktivitdson és a kapacitdson esé fesziiltségek eldjelhelyes beirdsa utan a
torvény a
LA O jewyear (D, LD
dt C dt C

alakot olti.

Az egyenletben két ismeretlen fliggvény, az aramerdsség és a kondenzator toltése
szerepel, ezért valamelyiket az egyenletbdl eliminalni kell. Erre az ad lehetdséget,
hogy a vezetékben folyd dram a kondenzator toltésének valtozasaval egyértelmii
kapcsolatban van, hiszen a vezetd egy keresztmetszetén adott id6 alatt az a toltés
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d0.(t)

folyik at, ami a kondenzéator lemezére érkezik. Ezért érvényes az I(t)= r
t

Osszefiiggés.
Az egyenletbdl legegyszeriibben az daram kiiszobolheté ki, ha kifejezziik a

dO.(t) - dl(l)zszc(t) Ext
dt dt dr’

toltésvaltozds  sebességével: I(t)=

behelyettesitve, a toltésre az

d a70c(t)
t)=0
o Qc( )=
illetve a
d’0.(t) t) .
—0.-(t)=0
0 Qc( )=
differencidlegyenletet kapjuk. Ez lathatolag harmonikus rezgés

differencidlegyenlete, vagyis a kondenzator toltése idoben szinusz vagy koszinusz
fliggvény szerint valtozik. A megoldast felirhatjuk példaul a

Oc(t)=0,, sin(w,t+¢)
alakban, ahol Q,, a toltés maximalis értéke (ez esetlinkben attdl fiigg, hogy a
kondenzatort mennyire toltottik fel). A rezgés korfrekvenciaja (a Qc(t) fiiggvény

. [ 1 : g
szorzdjanak négyzetgyoke): , = Ic’ amit az idedlis rezgdkor sajat

korfrekvencidjanak neveznek. Az ennek megfeleld f, =2L1/% mennyiség a
T
rezgokor sajatfrekvencidja.

Egy aramkor esetében altalaban nem a kondenzator toltése, hanem a korben folyd
aram ¢érdekel benniinket. Az 4ram iddbeli valtozdsat legegyszeriibben az
aramerdsség ¢és a toltésvaltozas kozotti Osszefliggés segitségével kaphatjuk meg:
dQ.(t
dt

=0, ,cos(w,t+@)=—"—2=cos(wyt+¢).
VLC
Ha az 4&ram maximadlis értékére bevezetjﬁk az

0,
1)
=0,0, = c
jelolést, akkor az dramerdsség valtozasa az egyszeriibb
I(t)=1,cos(wt+@)

alakba irhato.

kkgckokkdokkdokkRkokRdokk®  dokksokokkdokkokokRdkokkdokk kokkkskok ok kRokok Rk kK

Az 4ram id6beli valtozasa gy is megkaphato, hogy az eredeti egyenletbdl a toltést kiiszoboljiik ki.

d
Ehhez differencialjuk az egyenletet id6 szerint, és hasznaljuk ki, hogy gc = I . Ekkor — rendezés
t
utan — az alabbi egyenletet kapjuk:
d’(t
i ) —m )=0.
dt LC

/ 1
Ebbdl az egyenletbdl is azt kapjuk, hogy az aram @, = E korfrekvenciajo harmonikus

rezgésnek megfelelden valtozik, és id6fiiggése példaul az
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I(t)=1, cos(w,t+ @)

fiiggvénnyel irhato le.
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A szamitasunk tehat igazolja azt a varakozast, hogy a kondenzator feltoltése utan
magdra hagyott ideélis rezgbkorben az dramerdsség harmonikus fliggvény szerint
valtozik, az idedlis rezgdkorben harmonikus rezgés jon létre. Ez azt jelenti, hogy az
egyszer elinditott rezgés allando amplitidoval elméletileg 6rokké fennmarad.

A tapasztalat ezzel a kovetkeztetéssel nem egyezik, hiszen kisérletileg csak az
valdsithatd meg, hogy egy elhanyagolhat6 ellenallast tartalmazd rezgdkdrben a
kozel harmonikus rezgés hosszl ideig fennmarad, de csillapodik, és elébb-utobb
megsziinik. Ez az ellentmondas azzal az egyszerisitéssel fiigg Ossze, hogy
szamitasainkndl hasznalt ideélis rezgdkorben elhanyagoltuk az energiat fogyasztd
ohmikus ellenallast.

Erdemes a kondenzator-toltés-, az aramerdsség- és a kondenzatoron illetve az
induktivitason kialakulo fesziiltség idobeli valtozasat 6sszehasonlitani.

A kondenzatoron illetve az induktivitdson esé fesziiltség valtozésa szintén
harmonikus rezgés. A fesziiltségeket leird fliggvények:

Uelt)=0c (1) =22 sinla +9)

U,(t)=-Uq(t)= —%sin(a)ot +).

A kondenzatoron esd fesziiltség tehat a toltéssel azonos fazisban, az induktivitason
esd fesziiltség azzal ellentétes fazisban Q)

valtozik. Qi

Az aram valtozasat — a fent alkalmazott t
koszinusz fliggvény helyett — leirhatjuk
szinusz fliggvénnyel is: U

I(t)zlmCOS(a)ot+¢):]msin(w0t+¢+%)' U, > -

\ / \
\

/4 r”r 14 4 4 4 7[ : 2
Az 4dramerdsség valtozasa tehat E-Vel ,siet” a o \

kondenzatoron esé fesziiltség (és a toltés) u.®
valtozasahoz képest. I(®)
A t0ltés-, a kondenzatoron és induktivitison
esO fesziiltség- és az aramerdsség valtozasat
leir6 fliggvényeket a mellékelt abra mutatja (a t
p=0 feltételezéssel).

A mdgneses erdtér energidja

Az elektromos rezgdkorben energiaatalakuldsok mennek végbe, hiszen a
kondenzator periodikusan elveszti, majd visszakapja az elektromos toltését, és
ezzel az elektrosztatikus energidjat is. Kérdés, hogy hol van az energia akkor,
amikor a kondenzatorban éppen nincs toltés (és igy energia sincs). Az egyetlen
lehetéségnek az latszik, hogy ilyenkor az energia a tekercsben felépiildé magneses
er6térben van (az aram akkor maximalis, amikor a kondenzator toltése nulla).

A magneses erdtér energidjanak pontos kifejezését a rezgékor energiamérlegének
vizsgélata alapjan kaphatjuk meg. Az energia-mérlegegyenletet formalisan gy
kaphatjuk meg, hogy a rezgékorre felirt Kirchoff-tdrvényt beszorozzuk Idt-vel:
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U, Idt+U Idt = 0.

A baloldal masodik tagja a kondenzator elektrosztatikus energidjanak valtozasat
adja meg dt 1d6 alatt (U.Ildt =U .dQ), az elsd tagot pedig a tekercsben kialakult

magneses erotér energidjanak (E,...,) megvaltozasaként foghatjuk fel.
A tekercsben kialakult magneses erOtér energidjanak dr id6 alatt bekovetkezd
valtozasa eszerint:

dE =U, ldt= L%[dt =Ll .

magn

Ha a tekercsben az aramot 0-rol I-re noveljiik, akkor a teljes energiavaltozas, vagyis
az [ arammal atjart tekercs magneses erdterének energiaja
1
g7 ! I 2
By =L[I'dl" == LI”.
gn
2
Figyelembe véve a tekercs magneses erdterére ¢és Onindukcids tényezdjére
korabban kapott kifejezéseket, a magneses erdtér energidja az erétér jellemzdivel is

kifejezhetd. Az [ hosszisagi, N menetszamu, A keresztmetszetli, u abszolut
permeabilitdsu anyaggal kitoltott, hosszl, egyenes tekercsben a magneses indukcio

2
B= #, egy ilyen tekercs onindukcios egyiitthatoja pedig L = ’uj\; 4 . Ezekkel /-t
¢s L-et kikiiszobolve, azt kapjuk, hogy
E = L gy~ Lppy
 2u 2
(V'=AI a tekercs térfogata). Ebbdl az energia térfogati siirlis€ége magneses erdtérben
Emagn 1 2 1
W= =—B°=—HB.

magn V Zﬂ 2

Ezek a kifejezések nem csak a levezetés alapjaul szolgald specialis esetben, hanem

homogén, izotrop anyagban barmilyen magneses erdtérre érvényesek. Vagyis ahol
1

B indukciovektorral jellemzett mégneses erdtér van jelen, ott w,,, = 2—32
Y2

energiastirliség is van.

A harmonikus rezgés energiaviszonyai elektromos rezgdkiorben

Egy fizikai mennyiség valtozdsai — igy a rezgések is — altaldban energia-
atalakuldsokkal jarnak. Most az elektromagneses harmonikus rezgés
energiaviszonyait vizsgaljuk meg.

A rezgékor energidja minden pillanatban a tekercs magneses- és a kondenzator
elektrosztatikus energidjanak osszege:

E(t):Emagn(t)ﬁLE (t)=

=éL +— Q = LI - COS (a)(,t+(0)+—QmSln (wt+@).
Felhasznalva a toltes— és az aramerosség rnax1malls érteke kozott fennalld
2
I =00, = g—é Osszefiiggést, az Osszenergiara azt kapjuk, hogy
2
E= é&(sinz(a)ot +@)+cos’ (w,t + (o))— é% = éLl; = 4lland6
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Itt tehat az energidnak a magneses- ¢és az elektromos energiaformdk kozotti
atalakuldsa megy végbe, mikdzben az dsszenergia allandd marad.

Itt is érvényes az a megallapitds, hogy a rezgés energidja aranyos az aram illetve a
toltés amplitudojanak négyzetével.

A csillapodo rezgés

Az elébb targyalt rezgések mindegyike idedlis rezgés, mert a rezgés soran nincs
energiaveszteség. A valdsagos rezgéseknél az elektromos- €s magneses energia a
rendszerbdl fokozatosan eltavozik, amibdl — az energidra vonatkozd elébbi
megallapitdsaink alapjan — kovetkezik, hogy a rezgés amplitiddja is csokken. Az ilyen
csokkend amplitadoji rezgéseket csillapodo (vagy csillapitott) rezgéseknek nevezik.

Csillapodo rezgés elektromos rezgdkorben

U
A valbsagos elektromos rezgékor mindig ) fYVLY\(+) b
tartalmaz elektromos ellenallast (4bra), L

amelyben az elektromos erdtér energiaja R
hévé alakul. Az ellendllds tehat a rezgést U O v I(t)
csillapitja. R U csokken

Ennek a csillapitasnak nyilvanvald jele az,

hogy egy magara hagyott rezgdkorben a C ||QC(t)
rezgés megsziinik. A jelenség azonban -1+
megfeleld kisérletekkel pontosabban is U
megvizsgalhato.

KISERLET:

— Ha egy ellenallast is tartalmaz6 rezgokor ellenallasan es6é U, fesziiltséget (ami

a korben folyd aramerdsséggel aranyos) katodsugar oszcilloszkopra vissziik,
akkor az aram amplitidojanak csokkenése pontosan felrajzolhato, és a
csillapodds az ellendllas nagysaganak fiiggvényében is vizsgalhato. Azt
talaljuk, hogy az ellenallas novelésével a csillapodas is no.

A rezgdkor viselkedésének leirasahoz most is Kirchhoff II. térvénye segitségével
juthatunk el, ami ellenallast is tartalmazo6 rezgdkorre igy irhato fel (dbra):

U, +U.+U,=0.
Az idedlis rezg6kornél kovetett gondolatmenetet megismételve, ebbdl az alabbi
egyenletet kapjuk:

i) 0,
dt C

(itt egyetlen 0j tag jelenik meg, az ellenallason esd fesziiltség, ami az adott esetben

negativ). Az egyenletet (-L)-lel végigosztva, az alabbi alakot kapjuk:
di() Oc(t) R, .
dt LC L
dag. . . C 1o
>y =1 Osszefiiggést, hogy a toltést vagy az

aramerdsséget eliminaljuk az egyenletb6l. Mivel 4ltalaban fontosabb az

Itt ismét felhasznalhatjuk a
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aramerdsség valtozasanak ismerete, most a toltést kiiszoboljiikk ki. Ehhez az
egyenletet differencialjuk ¢ szerint, és hasznaljuk fel az emlitett sszefiiggést. Ekkor
az aramerdsségre az alabbi differencialegyenletet kapjuk:

2
L) R Ly,
dt L dt LC

Felhasznalva az @, = 1/% Osszefiiggést, majd bevezetve a 2f :§ jelolést, azt

kapjuk, hogy

2
d Igt)+2ﬂd1(t)
dt dt
Ez pontosan ugyanolyan alaki egyenlet, mint amit a mechanikaban a csillapodd
mechanikai rezgés kitérésére kaptunk. Ez szemmel lathatban nem harmonikus
rezgés egyenlete (az egyenletben megjelent a fliggvény elsd derivaltja is). Ez az
eredmény varhatd volt, hiszen a csillapitd tag miatt a rezgés amplitudoja csokken, a
csokkend amplitudoju rezgés pedig nem irhatd le egyetlen harmonikus
fliggvénnyel.
A fenti egyenlet matematikai megoldasa nem egyszerli feladat, ezért az {Un.
probafiiggveny eljarast alkalmazzuk. Ennek Iényege az, hogy a kisérleti
tapasztalatok alapjan megprobaljuk kitalalni a megoldast, majd ezt a feltételezett
megoldast az egyenletbe behelyettesitjiik, és megnézziik, hogy milyen feltételek
mellett lesz ez valoban megoldas.
A csillapodd rezgésre vonatkozo )
kisérletek alapjan felrajzolhatjuk A
egy ilyen rezgés jellegzetes kitérés- S . A(t)
1d6 fliggését, amit sematikusan az S~
alabbi 4bra mutat. Az abran m‘
szaggatott vonallal az amplitddo 2 — ¢
idsbeli  véltozasat (A1) is T
feltlintettiik. -
A kisérleti gorbék azt sugalljak, e
hogy a  kitérés  idofliggése g
tulajdonképpen  egy  torzitott
harmonikus fliggvény, amely egy id6fliggd (idében csokkend) amplitado és egy
harmonikus fliggvény szorzata:
I(t)=A(t)sin(wt+¢) .

A kisérletek alapjan ennél konkrétabb feltevéssel is élhetlink, ugyanis a tapasztalat
szerint a vizsgalt esetben az amplitudd csokkenése jol leirhatd egy exponencialis

fuggvénnyel: A(1)=1,e". Itt a egyelére ismeretlen allando. Ezzel a feltételezett

+a I(t)=0.

e

megoldas az

I(t)=1,e " sin(wt+¢)
alakot 6lti. A probléma csak az, hogy nem tudjuk az a alland6 értékét, és azt sem,
hogy mennyi a harmonikus rész @ korfrekvencidja. Ahhoz, hogy kideriiljon, hogy
egy ilyen fliiggvény valdoban lehet megolddsa a rezgést leird
differencidlegyenletnek, be kell helyettesiteni az egyenletbe. Ebbdl az is kideriil,
hogy milyen a és w érték mellet lehet megoldas a fenti fliggvény.
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A feltételezett megoldasnak a differencidlegyenletbe vald behelyettesitésével
valdban megkapjuk a keresett két allandot

R T3 1
a_ﬂ_ZL ¢s w=+w, =" (o, —\/;)a

¢s ezzel a megoldas

I(t)=1,e" sin(ot+9).
Eszerint az id6vel exponencidlisan csokkend amplitidd kitevéjében szerepld
alland6 éppen az energiaveszteséget okozo ellenallassal aranyos, a harmonikus rész
korfrekvencidja pedig kisebb, mint az ideélis rezgdkor csillapitatlan, harmonikus
rezgésének megfeleld wy korfrekvencia.
Ez a megoldas visszaadja a csillapodd rezgés kisérletekbdl mar ismert sajatsagait:
minél nagyobb a csillapitasra jellemzé £ allandé (vagyis minél nagyobb a
csillapitds), annal gyorsabban csokken a rezgés amplitidoja, és annal nagyobb a
Nagyon kis g érték (kis csillapité hatds) esetén a rezgés kozelitdleg harmonikus,
korfrekvencidja kozelitdleg megegyezik az idedlis, csillapitatlan rezgés
korfrekvencidjaval.
A megoldéas most is felirhato az

I(t)=1,e" cos(wt+¢")
alakban is.



