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1.	 Eine aktuelle Anwendung findet bei der Realisierung von Indus-
trie 4.0 statt. Dort werden Kommunikatios- und Informations-
technik weiter verzahnt.
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1.	 P = U ∙ 𝘐 ∙ cos φ = 230 V ∙ 16 A = 3680 W

Annahme: cos φ = 1

2.	 Pab = Pzu – Pv = 2000 W – 25 W = 1975 W

η = ​​ 
Pab ___ 
Pzu

 ​​ = ​​ 
1975 W

 ________ 
2000 W

 ​​ = 0,988
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Aufgabe: Reale Spannungsquelle

	 –Ui + UO – UKL = 0

Umstellen nach UKL:

⇒  –Ui + UO = UKL  bzw.  UKL = UO – Ui
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1.	 Die Summe der Teilspannungen ergibt die Gesamtspannung.

2.	 Durch einen großen Teilwiderstand fließt ein kleiner Strom.

3.	 𝙄K = ​​ 
Uo ___ 
Ri

 ​​ = ​​ 
24 V

 ______ 
0,2 Ω ​​  = 120 A

4.	​​  
R1 ___ 
R2

 ​​ = ​​ 
R3 ___ 
RL

 ​​  →  RL = R3 ∙ ​​ 
R2 ___ 
R1

 ​​ = 100 Ω ∙ ​​ 
300 Ω ______ 
200 Ω ​​ = 150 Ω  

RL = ​​ 
ρ ∙ l ____ 
A
 ​​  →  l = ​​ 

RL ∙ A ______ ρ ​​ = ​​ 
150 Ω ∙ 0,2 mm2

  ________________  
0,0178 ​ 

Ω ∙ mm2

 ________ 
m
 ​

 ​​ = 1654,6 m 

A = r2 ∙ π = ​​ 
d2

 ___ 
4

 ​​ ∙ π = ​​ 
(0,5 mm)2

 __________ 
4
 ​​ ∙ π = 0,2 mm2

→  Der Kurzschluss befindet sich bei ​​ 
1
 __ 

2
 ​​ ∙ l = ​​ 

1
 __ 

2
 ​​ ∙ 1654,6 m = 827,3 m 

(Hin- und Rückleitung beachten)
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1a)	 τ = R ∙ C = 1000 Ω ∙ 100 ∙ 10–3 F = 100 s

uc = UB ∙ (1 – e​–t/τ​) = 10 V ∙ (1 – e​–20s/100s​) = 1,81 V

  b)	 5τ = 5 ∙ 100 s = 500 s

2a)	 𝙄o = ​​ 
–UB ____ 
R2

 ​​ = ​​ 
–10 V

 ______ 
470 Ω ​​ = –21,23 mA

  b)	 iC = ​​ 
–UB ____ 
R2

 ​​ ∙ e–​t/τ​ = ​​ 
–10 V

 ______ 
470 Ω ​​ ∙ e​–50s/47s​ = –7,34 mA

τ = R2 ∙ C = 470 Ω ∙ 100 ∙ 10–3 F = 47 s

  c)	 5τ = 5 ∙ 47 s = 235 s

3a)	 A = r2 ∙ π = ​​ 
d2

 ___ 
4

 ​​ ∙ π = ​​ 
(10 cm)2

 ________ 
4
 ​​ ∙ π = 78,54 cm2

C = ​​ 
εO ∙ εr ∙ A _________ 

d
 ​​ = ​​ 

8,85 ∙ 10–12 ​ 
As

 ____ 
Vm

 ​ ∙ 1 ∙ 78,54 cm2

   ___________________________  
2 mm
  ​​

	= ​​ 
8,85 ∙ 10–15 ​ 

As
 _______ 

V ∙ mm
 ​ ∙ 7854 mm2

   _____________________________  
2 mm
  ​​ = 3,475 ∙ 10 –11 F = 34,75 pF

  b)	 C5 = C ∙ 5 = 34,75 pF ∙ 5 = 173,75 pF

  c)	 Xc = ​​ 
1
 ______ Ω ∙ C

 ​​ = ​​  
1
  _________________________   

2 ∙ π ∙ 50 Hz ∙ 34,75 ∙ 10–12 F
 ​​ = 91,6 ∙ 106 Ω  

		 = 91,6 MΩ  

4a)	 fg = ​​ 
1
 _________ 

2 π ∙ R ∙ C
 ​​ = ​​   

1
  __________________________   

2 π ∙ 470 ∙ 103 Ω ∙ 4,7 ∙ 10–9 F
 ​​

	 fg = 72 Hz

Die Spannung mit f = 70 Hz liegt noch im Durchlassbereich, 
da f < fg.

  b)	 R = ​​ 
1
 __________ 

2 ∙ π ∙ fg ∙ C
 ​​ = ​​  

1
  _______________________   

2 ∙ π ∙ 100 Hz ∙ 4,7 ∙ 10–9 F
 ​​ = 338,6 ∙ 103 Ω

		 = 338,6 kΩ

5a)	 vu = ​​ 
–UA ____ 
UE

 ​​ = ​​ 
–(–)10 V

 ________ 
5 V
 ​​ = 2

	 R2 = vu ∙ R1 = 2 ∙ 470 Ω = 940 Ω

  b)	 UE = ​​ 
–UA ____ 
vu

 ​​ = ​​ 
–(–) 4 V

 ________ 
2
 ​​ = 2 V

2
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1.	 Eine digitale Anzeige besteht lediglich aus Ziffern, im Vergleich 
zu analogen Anzeigen, die beispielsweise Zeiger verwenden.

2.	

1

Analoges Signal
kann beliebig
viele Werte
annehmen

Binäre Signale
können nur zwei
Werte (0 oder 1)
annehmen

t

U
 in

 V

0

3.	 In Wahrheitstabellen stehen nur die Zustände 0 bzw. 1, in 
Arbeitstabellen hingegen stehen die zugehörigen Pegel (z. B. 
low = 0 V bzw. high = 5 V). 
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1.	

E2
E1

E4
E3

& A
&

&

2.	 UND	 E1  ∧  E2  =  A
	 ODER	 E1  ∨  E2  =  A
	 NAND	​​ ‾ E1  ∧  E2​​  =  A
	 NOR	​​ ‾ E1  ∨  E2​​  =  A

3.	 Nur wenn alle drei Eingänge das Signal 1 führen, hat der 
Ausgang den Wert 0.

E1 E2 E3

A

+

4.	 E3 E2 E1 A ​​
_

 A​​

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
1
1
1
1
1

1
0
0
0
0
0
0
0

A gilt für AND

​​
_

 A​​ gilt für NAND
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1.	

x = b ^ 1 =̂

=̂

x = b

b 1
x

b
x

2.	
E1

x
X hat immer den Zustand 1 ⇒ x = 1

+

3.	

B2
B1

B3
B1

B3
B2

≥1 P1

&

&

&
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1.	 tausend-hundert-zehn-eins

2.	 1    0    1    0    1    0
	 (32)	 (16)	 (8)	 (4)	 (2)	 (1)
	 32	 +	 8	 +	 2 	 =  42  (dezimal)

3.	 Oktalzahlen verwenden als Basis 8 (…83, 82, 81, 80)

Sedezimalzahlen verwenden als Basis 16 (…163, 162, 161, 16 0)

4.		  Rest

	 120  :  2  =  60	 0
  60  :  2  =  30	 0
  30  :  2  =  15	 0
  15  :  2  =    7	 1
    7  :  2  =    3	 1
    3  :  2  =    1	 1
    1  :  2  =    0	 1

5.	   53  :  2  =  26	 1
  26  :  2  =  13	 0
  13  :  2  =    6	 1
    6  :  2  =    3	 0
    3  :  2  =    1	 1
    1  :  2  =    0	 1

	   11  :  2  =    5	 1
    5  :  2  =    2	 1
    2  :  2  =    1	 0
    1  :  2  =    0	 1

	 53 1 1 0 1 0 1
	+ 11 1 0 1 1
	 Ü 1 1 1 1 1 1

64 (10) ≙ 1 0 0 0 0 0 0(2)

1  1  1  1  0  0  0(2) ≙ 120(10)

1  1  0  1  0  1(2) ≙ 53(10)

1  0  1  1(2) ≙ 11(10)

3
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6.

7.	

Test	 1  0  0  1(2)  ≙  9(10)

	 1  0  1  1(2)  ≙  11(10)
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1.	 Mit einem Code Zahlen und Zeichen in digitaler Form als Bit-
muster dargestellt. Man kann verschiedene Zeichen ineinander 
umrechnen bzw. die Zeichen einander zuordnen.

2.	 246(10)  =  0010    0100    0110
	 (2)	 (4)	 (6)

3.	 Beim gewichteten Code besitzt jede binäre Stelle einen indivi-
duellen Wert; so lassen sich beispielsweise konkrete Positionen 
leicht bestimmen. 

Ist der Code ungewichtet, so benötgt man zur Positionsbestim-
mung einen Referenzpunkt (Nullpunkt), da nur Änderungen 
auswertbar sind.

4.	 13(10)  =  0001    0011	 gewichteter Code (BCD)
		  (1)	 (3)

	 13(10)  =  1011	 ungewichteter Code (Gray)

5.	 Das Wort Redundanz kann mit „zusätzlicher Sicherheit“ über-
setzt werden. Auf einen Code bezogen bedeutet dies, dass dem 
Code neben seinen Informationsbits noch ein zusätzliches Prüf-
bit (Paritätsbit) hinzugefügt wird.

6.	
Sender

Pr
ü

fb
it

Quersumme

Festlegung:

Übertragung
fehlerfrei

Empfänger

1011

3

0 1011

3

0

1011

3

0 0011

2

0 Prüfbit müsste
1 sein

Fehler

Prüfbit müsste
1 sein

Fehler

1011

3

0 1010

2

0

gerade Quersumme
ungerade Quersumme

=>
=>

Prüfbit = 1
Prüfbit = 0

9 ∙ 11 = 99(10)
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1.	 Ein Schaltnetz verknüpft mehrere Eingangsvariablen zu einer 
oder mehreren Ausgangsvariablen .

2.	 Ein Halbaddierer addiert zwei Eingangsbits ohne Übertrags-
Eingang (carry).

3.	 Wahrheitstabelle und Gleichungen für einen Volladdierer:

U1 Y2 X2 S2 Ü2

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
0
1
0
0
1

0
0
0
1
0
1
1
1

S2 = /U1 ∙ /Y2 ∙ X2  + /U1 ∙ Y2 ∙ 
/X2  +  U1 ∙ /Y2 ∙ /X2 + 
U1 ∙ Y2 ∙ X2

Ü2 = /U1 ∙ Y2 ∙ X2   + U1 ∙ 
/Y2 ∙ X2 + U1 ∙ Y2 ∙ /X2 + 
U1 ∙ Y2 ∙ X2

4.	 Um mehrstellige Zahlen zu addieren, da hierbei der Übertrag 
zur nächsthöheren Stelle mit berücksichtigt wird.

5.	

6.	
=1A0

B0

A1

B1

=1

&
X

7.	 Eine Tetrade ist ein Nibble oder Halbbyte, also eine 4 Bit große 
Binärzahl. Bei der Darstellung von Dezimalzahlen im BCD-Code 
werden nur die Bitkombinationen für die Dezimalzahlen 0 bis 9 
verwendet – entsprechend 0000 bis 1001. Die Bitmuster  größer 
1001 (dezimal 9) werden nicht verwendet. Dies sind die Pseudo-
tetraden.
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1.	 Ein Codierer wandelt eine Menge Eingangszustände in eine 
Menge Ausgangszustände.

2.	 D0 = /B8 ∙ /B4 ∙ /B2 ∙ /B1
D1 = /B8 ∙ /B4 ∙ /B2 ∙	 B1
D2 = /B8 ∙ /B4 ∙	 B2 ∙ /B1
D3 = /B8 ∙ /B4 ∙	 B2 ∙	 B1
D4 = /B8 ∙	 B4 ∙ /B2 ∙ /B1
D5 = /B8 ∙	 B4 ∙ /B2 ∙	 B1
D6 = /B8 ∙	 B4 ∙	 B2 ∙ /B1
D7 = /B8 ∙	 B4 ∙	 B2 ∙	 B1
D8 =  B8 ∙ /B4 ∙ /B2 ∙ /B1
D9 =  B8 ∙ /B4 ∙ /B2 ∙	 B1

∑
HA

C

X0A0

B0

11

21

∑
VA

C

X1

U1

A1

B1

2

2

2

42

	 75 1 0 0 1 0 1 1
	– 25 1 1 0 0 1
	 Ü 1 1

50 (10) ≙
0 1 1 0 0 1 0(2)

50 (10) 1 1 0 0 1 0(2)

1 0 0 1 ∙ 1 0 1 1
1 0 0 1

1 0 0 1
0 0 0 0

1 0 0 1
Ü 1 1

1 1 0 0 0 1 1(2) ≙ 99(10)

4
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Seite 76

1.	 Eine Resource, beispielsweise ein Übertragungskanal wird von 
mehreren Kanälen quasi-simultan genutzt. Dazu werden die 
Kanäle nach einem vorgegebenen Zeitschema zum Übertra-
gungskanal durchgeschaltet.

2.	 Ein Multiplexer bündelt mehrere Eingangskanäle auf einen ein-
zigen Ausgangskanal. Er schaltet die Eingangskanäle in einem 
festen Zeitraster zu dem Ausgangskanal (= Übertragungskanal) 
durch.

3.	 Ein Demultiplexer entbündelt einen Eingangskanal auf mehre-
re Ausgangskanäle. Er schaltet den Eingangskanal  (=Übertra-
gungskanal) in einem festen Zeitraster zu den Ausgangskanälen 
durch.

Seite 82

1.	 Ein Flipflop (FF) ist ein einfaches Speicherelement. Es ist ein 
Schaltwerk, welches einen Zustand halten kann. Der Ausgang 
eines FF kann gesetzt (high, 1) oder zurückgesetzt (low, 0) sein.

2.	 Ein Schaltnetz schaltet seine Ausgänge in Abhängigkeit von 
seinen Eingängen. Ein Schaltwerk benutzt darüber hinaus auch 
die aktuellen Zustände der Ausgänge, um seine Ausgänge zu 
schalten.

3.	
R S Q Kommentar

≥1

≥1

S
Q

Q
R

Q

0 0 0 Startbedingung (Annahme)0

0 1 1 Setzen0

0 0 1 Speichern (1)0

1 0 0 Zurücksetzen1

0 0 0 Speichern (0)1

1 1 0 ungenutzt(2)0

0 0 X Speichern (undefiniert)X

4.	 Ein FF schaltet nur bei Anliegen eines Taktes. Außerhalb der 
Taktphase können die Eingänge sich beliebig ändern, ohne dass 
das FF schaltet.

5.	 Ein D-FF ist ein Datenspeicher. Bei Anliegen des Taktes wird der 
Pegel der Eingangsleitung D in das FF gespeichert.

6.	 Ein Taktzustandsgesteuertes FF ist während der Takt-Phase 
transparent, ändert also seinen Ausgang abhängig vom Ein-
gang. Mit der Flankensteuerung wird dieser transparente Zeit-
raum verkürzt, sodass das FF nur bei einer steigenden oder fal-
lenden Flanke des Taktsignals abhängig vom Eingang schaltet.

Seite 87

1.	 Zähler zählen Rechteckimpulse mit einer Kette aus Flipflops. 
Bei synchronen Zählern schalten alle Flipflops mit einer Takt-
flanke einer gemeinsamen Taktleitung. Bei asynchronen Zählern 
schaltet jedes Flipflop das nachfolgende Flipflop in der Kette.

2.	 Siehe Seite 82 Bild 2. Diese Schaltung ist um 1 Flipflop zu er-
weitern.

3.	 Siehe Seite 83 Bild 1. Diese Schaltung ist anzupassen, damit aus 
dem Vorwärtszähler ein Rückwärtszähler wird. Dazu sind die /Q-
Ausgänge der FFs  anstatt der Q-Ausgänge auf den Takteingang 
des Folge-Flipflops zu legen.

4.	 Dieser Zähler benötigt 3 FFs. Bei der Bit-Kombination 101, ent-
sprechend dem Zählerstand 5, muss zurückgesetzt werden. 
Siehe Seite 83.

5.	 Dieser Zähler benötigt 2 FFs. C1 wechselt bei jedem Taktimpuls 
den Ausgangszustand. 

Seite 93

1.	 Siehe Seite 87 Bild 1. Man erweitert diese Schaltung um weitere 
4 FFs mit gemeinsamem Takt.

2.	 Das Bitmuster 0100 (dezimal 4) wird parallel eingegeben. Beim 
nächsten Takt wird jedes Bit um eine Stelle weiter geschoben. 
Das Bitmuster nach dem Takten ist dann entweder 1000 (dezimal 
8) oder 0010 (dezimal 2), abhängig davon, in welche Richtung 
geschoben wurde. Die entspricht übrigens einer Multiplikation 
mit 2 oder einer Division durch 2 (je nach Richtung).

3.	 Die Flipflops sind in umgekehrter Reihenfolge verschaltet.

4.	 Ein Eingang V/R für Vorwärts/Rückwärts (oder Up/Down) ist 
notwendig, der die Vorbereitungseingänge J und K umschaltet.

5.	 Ein Bitmuster wird parallel in die Flipflops eines Schieberegisters 
geladen. Der serielle Ausgang des Schieberegisters wird mit dem 
seriellen Eingang verbunden. Wenn nun getaktet wird, so wird 
das Bitmuster aus dem Schieberegister raus geschoben und 
gleichzeitig wieder rein. Es rotiert nun durch das Schieberegister.

6.	 Das Bitmuster wird wie folgt durchrotiert:

Takt 1:	 1100
Takt 2:	 0110
Takt 3:	 0011
Takt 4:	 1001
Takt 5:	 1100
Takt 6:	 0110
Takt 7:	 0011
Takt 8:	 1001

Siehe hierzu auch Seite 87 Bild 1.

Seite 98

1.	 Rechenwerke sind Schaltwerke zur mathematischen Verknüp-
fung von Eingangsvariablen.

2.	 Siehe Seite 87 Bild 2. Diese Schaltung ist mit 8-Bit- anstelle der 
4-Bit-Schieberegister zu realisieren

Nach 8 Taktzyklen steht das Ergebnis X plus Y im Register Y. 
Das Register X wurde dabei bitweise mit Nullen gefüllt. Nach 
weiteren 8 Takten wird nun null zum Ergebnis addiert. Der Inhalt 
des Registers Y ist danach wieder derselbe.

3.	 X = 1101  Y = 0101  Y-Komplement = 1010
X:	 1101
Y-Komp:	 0101
Zwischenergebnis	 1 0111
Korrektur +1	 0001

Ergebnis:	 1 1000 = positives Ergebnis 1000 (entspr. 8 dezimal)

4.	 Siehe Seite 95 .

5
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In Kapitel 3 sind keine Aufgaben und somit keine Lösungen vorhanden.

Seite 100

1.	 DA = 1001

DB = 1100

DC = 0111

2.	 Jedem digitalen Eingang wird (über einen Widerstand) ein be-
stimmter Strom zugeordnet. Die Summe aller so „erzeugten“ 
Ströme fließen durch einen niederohmigen Widerstand RA 
(Summierwiderstand), an dem das gewandelte Ausgangssi-
gnal (UA) abgegriffen werden kann. Die oben beschriebenen 
Widerstände sind nach der Logik des Dualcodes gestuft (z. B. 
in kΩ: 8, 4, 2, 1).

3.	 R = 1 kΩ;  2 R = 2 kΩ ;   4 R = 4 kΩ ;  8 R = 8 kΩ ;  RA = 1 Ω ; 
Ub = 5 V

DA = 1010;  DB = 1001;  DC = 0101

𝘐1 = ​​ 
5 V

 _____ 
8 kΩ ​​ = 0,625 mA;  𝘐2 = ​​ 

5 V
 _____ 

4 kΩ ​​ = 1,25 mA;   

𝘐3 = ​​ 
5 V

 _____ 
2 kΩ ​​ = 2,5 mA;  𝘐4 = ​​ 

5 V
 _____ 

1 kΩ ​​ = 5 mA

DA:  UA= 1 Ω (0,625 mA + 2,5 mA) = 3,125 mV

DB:  UA= 1 Ω (0,625 mA + 5 mA) = 5,625 mV

DC:  UA= 1 Ω (1,25 mA + 5 mA) = 6,25 mV

0,01 V ∙ (8 + 0 + 0 +1)  = 0,09 V

0,01 V ∙ (8 + 4 + 0 +0) = 0,12 V

0,01 V ∙ (0 + 4 + 2 +1)  = 0,07 V

P = 0,01 V
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1.	 Bei der PAM wird ein analoges Signal in regelmäßigen Abstän-
den abgetastet. Die so gemessenen Spannungswerte des ana-
logen Signals werden als Impulse dargestellt.

0
1

-1
-2
-3
-4
-5

2
3
4

0

0

0

0

1

1

1
0
1

0

0
0

0
0

1
1

1
1

5

0
0
0
0

1
1
1
1
1

PAM-Signal

Bitfolgen
(mit VZ-Bit)

usw.

t

0

111 0

0
0
0

1
1
1
1

1

001 1 001 1

Das PAM-Signal bildet das analoge Signal in Stufen ab. Diesen 
Stufen werden jetzt Bitfolgen zugeordnet, diese Bitfolgen wer-
den als PCM-codiertes Signal bezeichnet.

2.	

#

U

D1

UA

D2

D4

D8

D16

D32

D64

D128

6

Lösungen zu Kapitel 2

Lösungen zu Kapitel 33



Seite 143

1.	

2.	 Elektrische Signale über Leitungen, Funk, optische Signale über 
Luft oder Lichtwellenleiter

3.	 Der Empfänger muss aus dem empfangenen Signal die gesen-
dete Nachricht wiederherstellen können.

4.	 Die Schallfrequenz entspricht der Tonhöhe, die Schallamplitu-
de der Lautstärke. Verschiedene Frequenzen werden vom Ohr 
unterschiedlich laut wahrgenommen. Das Lautstärkeempfinden 
des Menschen ist nicht linear, der hörbare Bereich begrenzt.

5.	 Der Lautstärkepegel in Phon ist das physiologische Lautstärke-
empfinden. 0 Phon ist die Hörschwelle.

6.	 individuelle Lösung

7.	 Charakteristischer Frequenzbereich der menschliche Sprache 
von 300 Hz bis 3,4 kHz

8.	 Silbenverständlichkeit ist ein Maß für die Güte der Sprachüber-
tragung. Reine Sprache ist redundant und würde dadurch we-
niger Aussagekraft haben als eine Folge von sinnlosen Silben.

9.	 Lp = 80 dB, P = 0,2 N/m2, 104 W/m2, siehe Kurvenschaar Bild 1,  
Seite 141

10.	Korrekturwert Bewertung A bei 50 Hz (siehe Bild 1, Seite 142) = 
–11 dB. == 56 dB (siehe Bild 1, Seite 141)

11.	 Korrekturwert Bewertung A bei 50 Hz (siehe Bild 1, Seite 142) = 
–30 dB.

60 dB entsprechen somit 30 dB(A) (siehe Bild 1, Seite 142)

12.	1 kHz bei 20 Pa → 120 Phon (siehe Bild 1, Seite 141)

Seite 156

1.	 Bei DM-Verseilung werden 2 verseilte Paare wieder miteinander 
verseilt. Beim Sternvierer werden 2 Paare als Vierer angeordnet 
und verseilt.

2.	 Die Elektronen werden aus der Leitermitte verdrängt. Stromfluss 
findet bei hohen Strömen oder hohen Frequenzen deshalb nur 
an der Oberfläche (Skin = Haut) statt. Dadurch sinkt die strom-
leitende Fläche und der Widerstand steigt.

3.	 Man verwendet Leitungen als Litzen aus vielen dünnen Drähten 
und/oder versilberte Kupferleitungen (da Silber an der Ober-
fläche besser leitet als Kupfer).

4.	 Kapazität eines Kondensators: C = ε0 · εr A/r. Der Isolator zwi-
schen den Leitungen bildet das Dielektrikum εr , A ist die Fläche 
der parallel liegenden Leiter zueinander, r ist der Abstand der 
beiden Leiter. A und r bestimmen hauptsächlich den Leitungs-
kapazitäts-Kennwert.

5.	 Siehe Bild 2, Seite 153

6.	 Weil die Induktivität vom Abstand r der Leiter abhängt. Je größer 
der Abstand, desto größer die Induktivität.

Signal/

Daten

Übertragungs-

strecke

Signal/

Daten
Sender Empfänger Demodulation/

Decodierung/...
Modulation/
Codierung/...

7.	 Berechnung laut Formeln S. 155 ff.

8.	 Ein Ersatzschaltbild veranschaulicht, welche elektrischen Kom-
ponenten in einer Leitung wirken.

9.	 Hin- und Rückleiter sind identisch aufgebaut.

10.	LWL sind unempfindlich gegen elektromagnetische Einflüsse 
und senden ihrerseits keine elektromagnetischen Störungen 
aus. Sie haben eine geringere Dämpfung, sind kleiner und leich-
ter und haben eine wesentlich größere Bandbreite. Die Signal-
Laufzeit ist hingegen etwa gleich groß wie bei Kupferleitungen.

11.	 Durch Stufenindex-Gradient.

12.	Weil Sender und Empfänger unterschiedliche Systeme sind. 
Eine Sender-Laserdiode kann nicht gleichzeitig empfangen, eine 
Empfangsdiode kann nicht senden.

Seite 161

1.	 Die Leitung lässt sich in beliebig viele Kleinstersatzschaltungen 
auftreilen.

2.	 Der Wellenwiderstand ist nicht der Gleichstromwiderstand son-
dern der Wechselstromwiderstand! Deshalb als Wellenwider-
stand bezeichnet.

3.	 Der Wellenwiderstand hängt von der Leitungs-Kapazität und der 
Leitungs-Induktivität ab. Zw = ​​√ 

_________
  (Zwo · Zwk) ​​. Man misst Strom und 

Spannung im Leerlauf (ohne Abschlusswiderstand der Leitung) 
und im Kurzschlussfall (Brücke am Leitungsende), berechnet 
daraus die Widerstände und bildet das geometrische Mittel 
(S. 158).

4.	 Bei den Leitungsgrößen auf die Maßeinheiten achten beispiels-
weise Ω/km oder Ω/m.

5.	 Der Wellenwiderstand hängt von vielen Faktoren des Leitungs-
aufbaues und den verwendeten Materialien ab. Bei üblichen 
Daten- und Telefonleitungen ist der Wellenwiderstand 100 Ω 
bis 150 Ω. Bei Telefon-Ortskabeln meist 600 Ω.

6.	 Durch Anpassung, also Leitungsabschlüssen mit ohmschen 
Widerständen an beiden Leitungsenden in der Größe des Wel-
lenwiderstandes, entstehen keine Reflexionen an den Leitungs-
enden.

7.	 Werden Leitungen mit unterschiedlichen Wellenwiderständen 
miteinander verbunden, muss eine Anpassung (beispielsweise 
mit einem Übertragen) gemacht werden.

8.	 Bei Ri = Ra wird die größte Leistung erreicht.

9.	 Leitung 1 mit Zw1 = 600 Ω wird mit Leitung 2 Zw2 = 1200 Ω ab-
geschlossen (die Leitung wirkt als Abschlusswiderstand). 
R = (600 – 1200) / 600 + 1200 = – 0,5. D. h., das Signal kommt mit 
halber Amplitude vertauschtem Vorzeichen zurück!

10.	Die Innenwiderstände der Wicklungen Z1 und Z2 entsprechen 
dem Quadrat des Übersetzungsverhältnisses: ü 2 = Z1/Z2
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Seite 173

1.	 Ein analoges Signal ist zeit- und wert-kontinuierlich. D. h. es kann 
zu beliebigen Zeitpunkten beliebige Werte annehmen, ohne 
Abstufungen.

2.	 Störungen durch externe elektromagnetische Felder.

3.	 Elektrische Felder durch Abschirmung (Schirmgeflecht, Folien-
schirm) und magnetische Felder durch Verdrillen/Verseilen der 
Leiterpaare.

4.	 Die Dämpfung reduziert die Signalamplitude. Je länger die Lei-
tung, desto höher die Dämpfung und umso kleiner das Signal. 
Die Laufzeit ist die Zeit, die ein Signal braucht, um vom Anfang 
der Leitung bis zum Ende zu gelangen. Sie beträgt in der Regel 
0,6- bis 0,8-fache Lichtgeschwindigkeit. Die Laufzeit ist von der 
Leitungslänge abhängig.

5.	 Verzerrungen verändern die Form des Signales meist durch 
Oberwellen.

6.	 Verzerrungen entstehen meist durch nichtlineare Bauteile, bei-
spielsweise Leitungskapazität aber auch Übersteuerung von 
Verstärkern.

7.	 Sprachverzögerungen bei Gesprächen von bis zu 250 ms wer-
den gerade noch toleriert. Bei längeren Verzögerungen warten 
die Teilnehmer zu lange auf die Antworten des Partners und 
brechen die Verbindung ab.

8.	 Galvanische (ohmsche Kopplung, kapazitive Kopplung) und in-
duktive Kopplung.

	

9.	 Weil sich die magnetischen und elektrischen Felder im Bereich 
des 2. Leiterpaares aufheben. Das 2. Paar wird nicht vom mag-
netischen Fluss und den elektrischen Feldern durchsetzt.

10.	Durch Vierpolschaltungen (Entzerrer) mit entgegengesetzter 
Wirkung.

11.	 Durch Kopplungen, Nebensprechen oder Übersprechen ge-
nannt.

12.	Nebensprechen bezeichnet die Kopplung von benachbarten 
Leitungen. Durch schlecht entkoppelte Leitungen kann man Ge-
spräche der Nachbarleitung mithören.

13.	Fernmeldegeheimnis wird durch das Verhindern des Neben-
sprechens gewahrt.

14.	Bei digitalen Signalen ist der Signalpegel wesentlich höher als 
der Pegel des Nebensprechens. Digitale Übertragung ist daher 
weniger störanfällig.

Seite 175

1.	 Durch Multipex werden die Übertragungwege besser, weil 
mehrfach ausgenutzt.

2.	 Bei Frequenzmultiplex die Bandbreite von jedem Kanal und die 
zur Verfügung stehende Gesamtbandbreite. Bei Zeitmultiplex 
die Kanalzeit und die Rahmenzeit, … usw.

3.	 Das Datenaufkommen, die zu übertragende Bandbreite, das 
Übertragungsmedium, die Länge der Übertragungsstrecke, … 
usw.
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Seite 241

1.	 Mehrere, gleichzeitige Verbindungen von einem Terminal aus 
verwenden alle die gleiche MAC- und IP-Adresse, sie unterschei-
den sich aber in der jeweils verwendeten Port-Nummer. 

2.	 Durch regelmäßige RTCP-Nachrichten. RTCP verwendet dazu 
immer den RTP-Port der Medienübertragung plus eins – also, 
wenn eine VoIP-Kommunikation über den Port 5000 läuft, wer-
den die Qualitätsinformationen mit RTCP-Nachrichten im Port 
5001 transportiert.

3.	 TCP ermöglicht eine Sicherung der Übertragung durch ein wie-
derholtes Senden von fehlerhaft übertragenen Übertragungen. 
Für den Transport von Echtzeitinformationen ist diese Wieder-
holung nicht sehr sinnvoll, da Echtzeitinformationen nicht nach-
träglich in bereits übertragenen Informationen Fehler beheben 
können. Übertragungsfehler müssen (ohne ein wiederholtes 
Senden) beim Empfänger korrigiert werden. 

Seite 247

1.	 Mit dem Codec G.711 werden in einem Abstand von 125 µs 
jeweils Sprachproben mit 8 bit erzeugt, das bedeutet, dass in 
40 ms 320 Sprachproben mit jeweils 8 bit übertragen werden, 
der Nutzinformationsteil des Pakets ist also 320 Byte lang.

2.	 Um 320, weil die Timestamp immer die Anzahl der Sprachpro-
ben überträgt. Werden je RTP-Paket 320 Byte übertragen sind 
das genau 320 Sprachproben, daher wird die Timestamp je Pa-
ket um 320 weitergezählt. 

3.	 –	 Durch regelmäßige RTCP-Nachrichten, in denen die folgen-
den Informationen gesendet werden:

	– Rückkopplung über die Qualität der Verbindung (Laufzeit, 
Jitter, Paketverlust).

	– Identifikation des Senders.

	– Anpassung der Senderate.

	– Übermittlung von Zusatzinformationen.

	– Übermittlung von Überlastzuständen auf der Seite des Emp-
fängers.

4.	 Weil UDP und RTP keine Bestätigungen oder Informationen 
zur Empfangsqualität vorsehen, ist hierfür ein eigenes, neues 
Protokoll notwendig. RTCP sendet Informationen vom Emp-
fänger von RTP-Nachrichten zum Sender der Nachrichten. Der 
Informationsaustausch mit RTP basiert auf UDP. 

Seite 251

1.	 Der User Agent (UA) ist die Software-Instanz, die für VoIP-An-
wendungen benötigt wird (vergleichbar einem Browser für die 
World-Wide-Web-Anwendung).

2.	 Ein Proxy ist der Stellvertreter des User Agent im Netz, er be-
arbeitet die SIP-Nachrichten (Methode) und leitet sie mit einem 
neuen Header entsprechend weiter. Im Netz tritt er damit als 
eigenständige Quelle auf. Die Antworten auf Anforderungen von 
einem Proxy werden daher an den Proxy und nicht an den ur-
sprünglichen Sender geschickt. Proxy-Server routen SIP-Nach-
richten durch das Netz.

3.	 Ja, die direkte Betriebsweise zwischen zwei UA wird als Peer-
to-Peer-Kommunikation bezeichnet.

4.	 Das Trapez wird durch die SIP-Instanzen zwischen zwei User 
Agents und den Elementen in zwei verschiedenen Netzen ge-
bildet. In den beiden Endgeräten sind es die SIP-User-Agent 
(kurz SIP-UA), im Netz sind es die SIP-Server oder SIP-Proxy. 
Für den Aufbau der Verbindungen werden die SIP-Server und 
Proxy benötigt; ist die Verbindung aufgebaut, kann ein direkter 
Austausch zwischen den beiden User Agents erfolgen.

5.	 Nach den IETF-Festlegungen können diverse Adressierungs-
arten für die Selektion eines Terminals verwendet werden. Mit 
SIP können E-Mail-artige Adressen genauso wie E.164-Telefon-
rufnummern verwendet werden:

→  sip:user@domain,  
Beispiel: sip:max.mustermanng@tolle-firma.de

→  sip:user@host,  
Beispiel: sip:Mustermann@sipserver.tolle-firma.de

→  sip:user@IP_Address,  
Beispiel: sip:mustermann@234.123.111.30

→  sip:phone_number@domain,  
Beispiel: sip:+49-211-123456@net2phone.com

6.	 Die Übersetzung einer klassischen Telefonnummer in eine Do-
main-Nummer eines Domain-Name-Servers (DNS). Praktisch 
werden damit die klassischen Telefonnummern des ISDN in 
eine Internet-konforme Adressierung überführt. Eine DNS-Ad-
resse kann durch einen Server auf eine IP-Adresse abgebildet 
werden. Die klassischen Telefonnummern waren im ISDN die 
Netzadressen (Layer 3), die IP-Adressen sind die Netzadressen 
im Internet (ebenfalls Layer 3).

Seite 258

1.	 Die wichtigsten Elemente im Header der SIP-Nachrichten sind 
die beiden Adressen des Initiators einer Verbindung (a-Teilneh-
mer) und des Partners (B-Teilnehmer). Außerdem ist eine Call-
ID, eine eindeutige Kennzeichnung der Verbindung, im Header 
enthalten. Im Header sind auch Informationen enthalten, welche 
Informationen oder welche Art von Informationen im SIP-Body 
transportiert werden und wie lang diese Informationen sind. 
Zusätzlich können optional Routing-Informationen für die SIP-
Nachrichten im Header enthalten sein. 

2.	 Im Body der SIP-Nachrichten werden normalerweise die Eigen-
schaften der Verbindung (Session Description Protocoll – SDP) 
beschrieben. Mit SDP wird übertragen, ob es sich um eine 
Sprachverbindung oder eine Video-Verbindung handelt, ob 
nur einfach Textinformationen übermittelt werden oder eine 
Verbindung mit mehreren Verkehrseigenschaften aufgebaut 
werden soll. Für jede Kommunikationsart wird auch hier ein Port 
festgelegt. Alternativ können diverse andere Inhalte (Text, Bilder, 
firmenspezifische Protokolle) im SIP-Body übertragen werden.

3.	 Mit der Proxy-Zwangsführung wird die untere Linie im SIP-
Trapez, der direkte Austausch von SIP- und RTP-Nachrichten 
zwischen den User Agents verhindert. In diesem Fall laufen alle 
SIP-Nachrichten und Nutzinformationen immer über die Server/
Proxy. Die direkte Verbindung zwischen den beteiligten User 
Agents wird durch die Übertragung der jeweiligen IP-Adressen 
der User Agents erreicht. Bei der Proxy-Zwangsführung ersetzt 
der Server/Proxy die Adresse des User Agents durch seine eige-
ne IP-Adresse. Dadurch können die User Agents keine direkte 
Verbindung aufbauen.

Seite 262

1.	 Mit der INVITE-Methode.

2.	 Nur in der INVITE- und in der 200-OK-Nachricht.

3.	 Für jede Kommunikationsart (hier Voice und Video) wird ein 
eigener Port festgelegt und die Eigenschaften und der jeweils 
mögliche Codec in einer eigenen Beschreibung mit dem Session 
Description Protocol (SDP) übertragen.
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