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Aufgabe 14: Telegraphengleichung (miindlich, 10 Punkte)
Die Ausbreitung eines zeitabhingigen Spannungssignals U (x, t) auf Leitern wird durch die
Telegraphengleichung
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beschrieben. Hierbei sind C, L und R die Kapazitit, die Induktivitéit und der Widerstand pro Linge

der Leiter und G der Leitwert pro Linge zwischen den Leitern.

a) Fiihren Sie die Telegraphengleichung mit Hilfe des Ansatzes U (z, t) = U (x)e'“? in eine zeit-
unabhéingige gewohnliche Differentialgleichung {iber. Losen Sie die zeitunabhéngige Differential-
gleichung mit dem Ansatz U () = Upe *77.

b) Zeigen Sie, dass sich 7 in einen Real- und einen Imaginérteil aufspalten ldsst v = k — ik mit
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¢) Zeigen Sie, dass fiir einen sehr kleinen Leitwert G (G < wC und RG < w? L C) die Dampfung
naherungsweise durch
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gegeben ist. Fiir welche Induktivitit L wird in diesem Fall die Démpfung minimal?

d) Entwickeln Sie fiir den Spezialfall G = 0 den Dampfungsterm « fiir die Grenzfille R < w L
und R > w L bis zum jeweils fithrenden Glied.

Hinweis:
Va2 + 12?2 — 2 = (x> a) ; Va2 + 122 —z = a (z < a) .

e) Welche der beiden Néherungen gilt

S
[N}

[\
8

i) fiir eine Telefonleitung mit

w=25-10%s""1, C = 22 pF/m , L = 500 nH/m , R =60mQ/m,

ii) fiir eine Hochspannungsleitung

w = 31451, C = 4,4 pF/m , L=25pH/m, R =25puQ/m .

Wie grof ist jeweils die Abklingldnge 1/k7 Wie lang darf die Hochspannungsleitung hochstens
sein, wenn die Spannung um maximal 5% abfallen darf?



Aufgabe 15: Halbe Kreismembran (schriftlich, 6 Punkte)

N

Eine halbe Kreismembran mit Radius R (siehe Abbildung) ist am Rand
fest eingespannt.

a) Geben Sie die Randbedingungen fiir die Auslenkungen u (r, ¢, t) an

b) Zeigen Sie, dass eine Funktion der Form /
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auch als

u(p, p,t) Z Z I (K1 - p) (@1 cOs (M) + by, sin(mep)) ([lmJ cos(w 1 t) + By sinmet))
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geschrieben werden kann.

¢) Bestimmen Sie — ausgehend von den in b) gegebenen Schwingungsmoden — die Eigenfrequenzen

Wy, dieser Membran. Geben Sie die vier niedrigsten Eigenfrequenzen explizit an.

Hinweis: Verlauf und Nullstellen einiger Besselfunktionen:
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Aufgabe 16: Gedampfte Saite (schriftlich, 4 Punkte)

Die Auslenkungen einer Saite werden durch Energieabgabe an das umgebende Medium und durch
dissipative Prozesse beim Biegen der Saite geddmpft. In einfachster N#iherung kann man diese
Dampfung durch eine geschwindigkeitsabhéingige Reibungskraft beschreiben. Dies fithrt (mit einer
Konstante ) auf eine Wellengleichung der Form
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Losen Sie diese Wellengleichung unter Verwendung eines Separationsansatzes der Form

u(xz,t) = f(x) - g(t) fiir eine Saite, die bei x = 0 und = = [ fest eingespannt ist. Zeigen Sie,
dass die geddmpften Eigenschwingungen die Form

ny

Uy, (z, t) = sin (ky, z) (an sin (w, t) + by, cos (wyt)) e 2
haben. Wie héngt dabei w,, von n und v ab?

Hinweis: Wihlen Sie die bei der Separation auftretende Konstante zu A = —k? mit k reell.
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