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La maconnerie de moellons bruts est recom-
mandée pour des barrages de dimensions modestes,
pour lesquels les délais d’exécution sont suffisam-
ment longs. Le mortier ne sera pas gélif §’il est
fabriqué au dosage de 400 kg de ciment Portland
par m3 avec un sable de riviére bien gradué. Pour
permettre un jointoyage absolument étanche, les

revétements amont et aval, aussi bien que le couron-
nement devront étre en moellons piqués. L’inté-
rieur de la maconnerie ne pouvant étre obtenu
absolument compact (sans vides) et des infiltra-
tions d’eau ne pouvant guére étre évitées, il est
recommandable d’exécuter des injections a ciment.

Zur Frage der Verzerrungen im metallischen Hohlleiter

Von Heinz Samulon, Ziirich

Nach einer Einleitung (Abschnitt A), die sich mit den
Hohlleitern im allgemeinen befasst, wird im Abschnitt B die
Frage der Verzerrung der Amplitudenkurve einer elektro-
magnetischen Schwingung im Hohlleiter infolge des Frequenz-
ganges der Phasengeschwindigkeit untersucht. Im Abschnitt C
werden die Resultate des Abschnitts B auf zwei einfache
Zahlenbeispiele angewand:.

A. Einleitung

Zur Fortleitung elektromagnetischer Schwingun-
gen kann man sich metallischer Hohlzylinder
(Wave-Guides, in folgendem meist «Hohlleiter»
genannt) bedienen. Dies gilt jedoch nur mit einer
Einschrinkung: Es kann sich eine Schwingung im
Innern des Rohres nicht fortpflanzen, wenn ihre
Frequenz unterhalb einer sogenannten «Grenzfre-
quenz» liegt; diese hingt von den Rohrdimensio-
nen und dem Wellentyp ab, in dem das Rohrinnere
schwingt. — Man unterscheidet die verschiedenen
Wellentypen entsprechend dem Feldlinienverlauf
innerhalb des Hohlleiters nach folgenden Gesichts-
punkten: Existiert in der Fortpflanzungsrichtung
(d. h. in der Achsenrichtung des Hohlleiters) eine
magnetische Feldstirkenkomponente, jedoch keine
elektrische, so redet man von H-Wellen, im entge-
gengesetzten Falle von E-Wellen. Zwei Indices ge-
ben an, um welche (riumliche) Oberwelle es sich
dabei handelt; der erste Index gibt die Zahl der
Knotendurchmesser, der zweite die der Knoten-
kreise in einer zur Fortpflanzungsrichtung norma-
len Querschnittsebene an. Man spricht also bei-
spielsweise von H,.-Wellen oder E,,-Wellen. (Es
sel noch bemerkt, dass man, falls der zweite Index
gleich Null ist, nur den ersten angibt.) Durch die
Art der Anregung hat man es in der Hand, zu er-
reichen, dass das Innere des Hohlleiters in einem
bestimmten Wellentyp schwingt. — Ganz besonders
in den letzten Jahren ist eine umfangreiche Lite-
ratur iiber die mit Hohlleitern zusammenhingen-
den Probleme (wie: Frequenzgang der Diampfung
und der Phasengeschwindigkeit, Schwingungsanre-
gung, Abstrahlung an den Enden, Rohrkriimmun-

538.566.5 : 621.395.73.029.5

L’auteur fournit tout d’abord quelques renseignements
généraux sur les conducteurs creux, puis examine la question
de la déformation de la courbe des amplitudes d’une oscilla-
tion électromagnétique dans un conducteur creux, déforma-
tion due @ la caractéristique de fréquence de la vitesse de
phase. Pour terminer, lauteur applique ces résultats a deux
exemples numériques simples.

Auch die Frage der praktischen Verwendbar-
keit von Hohlleitern ist bereits nach verschiedenen
Richtungen hin untersucht worden, so z. B. von
Schriever 5), speziell hinsichtlich der Dampfungs-
eigenschaften der Hohlleiter. Im folgenden soll die
gleiche Frage im Hinblick auf die Frequenzabhiin-
gigkeit der Phasengeschwindigkeit und die dadurch
bewirkte «Dispersion» diskutiert werden.

B. Die Verzerrungen im Hohlleiter

Bei einem Uebertragungssystem wird im allge-
meinen zwischen einer <«Ddmpfungsverzerrungy,
«Phasenverzerrung» und «nicht-linearen Verzer-
rung» unterschieden. Wihrend die erste durch die
Frequenzabhingigkeit der Dimpfung bedingt ist,
wird die zweite durch die Frequenzabhingigkeit
der Phasengeschwindigkeit verursacht. Die «nicht-
lineare Verzerrung» tritt auf, wenn Phasen-
geschwindigkeit und Dampfung vom Momentan-
wert der zu iibertragenden Schwingung abhingig
sind. Wir wollen uns hier allein auf die Phasenver-
zerrung bei einer amplitudenmodulierten elektro-
magnetischen Schwingung beschrinken. Dies bedeu.
tet jedoch nicht, dass auch die Amplitudenkurve
dieser Schwingung nur eine Phasenverzerrung er-
fahrt; im allgemeinen wird diese vielmehr auch
nicht-linear verzerrt werden, wie es die folgende
Ableitung zeigen wird:

Es sei: z die Koordinate in der Achsenrichtung
des Hohlleiters.

Es sei: die unmodulierte Hochfrequenzschwin-
gung an der Stelle z=0 dargestellt durch: cos Q.

Es sei: die Amplitudenkurve an der Stelle z=0
dargestellt durch:

=

o) _,= Zo a,-cos (uwt —+ ¢,) = a,-cos g, + Zlaﬂ-cos (Hwt + @)
ﬂ:

gen usw.) entstanden. Hierbei sind es nach Riedin-
ger 1) insbesondere die Arbeiten von Southworth 2),
Barrow 3), sowie von Carson, Mead, Schelkunoff 4),
«die den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung bil-
den, welche die Hohlzylinderforschung neuerdings
genommen haty. ‘

1), 2), 3), 4), 5) Siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

wobei, unbeschadet der Allgemeinheit, ¢,=0 bzw.
cos g, =1 gesetzt werden kann. Dann hat die mo-
dulierte Schwingung an der Stelle z=0 die Form:

F(),_,= cos @t Zaﬂ-cos (rwt+@,) 1)
u=0

| oder nach leichter Umformung
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1 < 1 &
F(t)z::() = a,-cos (2¢t) + 3 .ﬂglaﬂ.cos (@ + nw)t+ @] —+—§ . #gla#-cos [(2 —pw)t—o,) (2)

An der Stelle z=z wird jede dieser Teilschwingun-
gen eine Phasenverschiebung gegen die Stelle z=0 ha-
ben, die eine Funktion der Frequenz der Teilschwin-
gung und proportional zu z ist. Nennen wir die der
Frequenz (Q-+ puw) zukommende Phasenverschie-
bung: «,z, die der Frequenz (Q —uw) zukom-
mende: f,z, so wird:

F(t),_,=a, cos(Qt—a,z)+

1 n
I ' Zlaﬂ-cos [(24+uw)e+p,—auz]+
u

1 n
+ 5 #}::laﬂ - 08 [(2—pw)t—p,—pu] ®)

Nach Carson*) errechnet sich die Phasen-
geschwindigkeit im Hohlleiter fiir eine Schwingung

und setzen dabei —; (eeut-Br) = €u» % (eu—Bu) =14

von der Kreisfrequenz w* nach folgender Formel:
c- o

V(%2 — (@)

falls das Produkt aus Permeabilitit und Dielektrizi-
tdtskonstante zu eins angenommen wird, wie es ange-
nihert fiir Luft gilt (c sei die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum). Es bedeutet hierin w,, die Grenzfre-
quenz fiir jene Wellenform, in der wir den Hohl-
leiter erregen wollen (iiber die Bedeutung der
Grenzfrequenz vgl. auch die Einleitung). Aus der
Phasengeschwindigkeit folgen die Phasenverschie-
bungen pro Lingeneinheit:

Ve —

F(¢),_, =(a, - cosq, z)-cos 2t (a, sine,z) -sin Lt 3 @, cosg,z - cos(uwt+ @,—n,z)] - cos 2t
- n=1

= cos .Qt«{ao .cosa,z—-+ ). a,-cos (sﬂz)-cos(,uwt-[-gpﬂ—r}ﬂz)} + 8in 0t . {ao - 8in ¢, z
=1

Somit ergibt sich die Amplitudenkurve an der Stelle z=2z zu:

f(r)_.=

1
w=t VEFF—wr G4
1
= VE@—poF—wi (D)
Wir konnen F(t),—. weiter umformen:
(Sa)
Es wird dann
- (5b)
+% [a,-sine,z - cos(uwt—+ ¢, —1,2)]-8in Q¢
W=,
n (5 C)
—+ Zl a, - sin (%) - cos (uwt 4+ @, — 77/17')}
ﬂ:
(64)

n 2 n
‘/{ao-cos%z—i—z a,-cos (£,z)- cos (,uwt—}—go,t—nﬂz): + [ao -sinaoz—l-z aﬂ-sin(e#z)-cos(‘uwt—{-gp',,—q#z)}
u=1 n=1

f(t),:, =

2

(6 b)

v Zoafl-cos"’(,uwt—{—¢'u—17#z)+220 Zoa#- ay-co8 (g,— &)z co8 (Uwt— @, —1u32) + cos(vwt—g,—1n,2)
p= r=0v=

nFEv

Normalerweise sind die Werte von (¢, —¢,)z sehr
klein, so dass sich cos(g,—e,)z durch die ersten

zwel Glieder der Potenzreihe fiir den Cosinus er-
setzen lisst:

f(e),_,= b az-cos’(uwt+goﬂ—17ﬂz)+2z b a,-ay-cos(Uwt+@,—1,2) cos(Vwt+t @,—1,3)
p=0 Iz

=0 v=0

Ly

(7a)
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Die ersten zwei Terme lassen sich als vollstindiges Quadrat schreiben:

(7b)

n 2 n n
f(t),:z=‘/{ Zoa#-cos(,uwt—}—qpﬂ—r)ﬂz) —Z Zoa#-
lu:

=0v=
“ uFv

Wir erkennen, dass die nichtlineare Verzerrung der
Amplitudenkurve durch das Vorhandensein des
zweiten Terms des Radikanden bedingt ist; ver-
schwindet dieser, so lisst sich die Wurzel ziehen,
und die Amplitudenkurve weist lediglich eine Art
Phasenverzerrung auf, d.h. eine Verschiebung
ihrer einzelnen Fourierkomponenten gegeneinan-
der. Ist der zweite Term hingegen nicht gleich Null,
so wird die Amplitudenkurve eine nicht-lineare
Verzerrung erfahren, die — mit gewissen Ein-
schrinkungen — um so stiarker sein wird, je gros-
ser er ist. Wir wollen nun einen Summanden des
2. Terms herausgreifen, z. B.:

S=a,-a, (q,—&,)% 2% cos (uwt+ @,—n,z) (8)
und die Frage stellen, wovon dessen Grosse abhingt.
Man sieht sofort, dass der Summand proportional
den durch die Form der Amplitudenkurve gege-
benen Faktoren a, und a, ist, ferner proportional
dem Quadrat der von der elektromagnetischen
Schwingung im Rohr durchlaufenen Strecke z. Wei-
ter ist er proportional dem Ausdruck (a,— e, )2
Nach fritherem ist:

ay,- (eu—&y)?-22-cos(Uwt + ¢, —1,2) - cos (VW +p,—1)yz)

Man erkennt, dass § und damit S um so kleiner
wird, je grosser o und je kleiner y gewihlt wird;
ausserdem zeigt Gl. (9), dass S proportional w?2,,
ist 6). — Ganz analoges gilt, wie sich zeigen lasst,
auch fiir die andern Summanden des zweiten Terms

des Radikanden.

Somit muss sich durch geeignete Wahl von ¢ und
y die nicht-lineare Verzerrung der Amplituden-
kurve praktisch vermeiden lassen. Doch auch die
Phasenverzerrung der Amplitudenkurve
konnte unter Umstinden, z. B. bei Fernsehiiber-
tragungen, sehr stérend wirken. Es sei daher noch
kurz hierauf eingegangen:

allein

Die Amplitudenkurve an der Stelle z=z wird,
falls die nicht-lineare Verzerrung verschwindend
gering ist, dargestellt durch den Ausdruck:

f(t)_. .= Z a,-cos(uwt @, —n,z) (10a)
- un=0

| B [ B L B R

gr

Setzen wir obigen Klammerausdruck gleich 8, fer-

ner zur Abkiirzung — =¢ und =y, so lisst
wgr wgr
0,2
~ J =¥(0);y :Parameter.
.52
T gr
0,15 - Hw
Y #—wgr
01 -
0,05
0,04
003
002
0,01 1 7'[0.01
0

T T T —T
111 12 13 14 1,5 20 25
SEV10378

Fig. 1.
Graphische Darstellung der Gleichung (9)

sich ¢ als Funktion von ¢ mit y als Parameter be-
rechnen (vgl. Fig. 1).

Es ist hierin die Grundwelle:

W,=a, cos(wt+ ¢, — n,z)
und eine beliebige Harmonische: (10b)
Wn=a, - cos(mwt+ ¢, — n,z)

Es interessiert uns vor allem die relative Verschie-
bung beider Wellen gegeneinander; daher fiihren
wir eine neue Zeit t=t*—l—g§ ein, derart, dass die

Phasenverschiebung, die die Grundwelle an der
Stelle z=z gegen die Stelle z=0 erfahren hat, ver-
schwindet; es wird dann: W,=a, cos(wt*+¢,)

W= am-cos{mw [t*-i- % (771 - —1,},%)] + fl)m} (11)

Wir sehen hieraus, dass die mt® Harmonische an der

Stelle z=z um—— (7}1— &> Sekunden gegen die
w m

8) Haufig wird o ) ]/2 und 7 ({ 1 sein; dann ergeben sich
fiir 6 Werte, die kleiner als 10-5 sind und sich als Differenz
zweier vielmals grosserer Zahlen darstellen, so dass bisweilen
selbst die gebriuchlichen Logarithmentafeln nicht geniigen,
um die kleinen 6-Werte, die jedoch infolge der spitern Multi-

plikation mit - &, nicht vernachlissigt werden diirfen, zu
c

berechnen. Zur erleichterten Berechnung wurde nun GIl. (9)
mittels Reihenentwicklung umgeformt; fiir

6> V2, y (1
§ =

ergab sich:

»
2 (Yoro1) O



XXXIII® Année BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1942, No. 19 521
Grundwelle verschoben worden ist. Hierbei ist nach fritherem der Ausdruck:

z Mo \

PG (12a)

1 E ! 2 1 SR
= % " [ V(@ + w)>— i, — V(2 — w)?— w2, — P V(@ +mw)2—wi+ - V(.Q—mw)2 —w,, }

oder mit den Abkiifzungen: =0,

Q maow

gr Cl)g,.

z 7 s 2 T~z T i

Man iiberzeugt sich leicht, dass dieser Ausdruck
fiir grossere Werte von ¢ und kleinere von y sehr
klein wird 7).

Zusammenfassend kann also folgendes gesagt
werden: Wihlt man Q hinldnglich gross gegen
wgr und achtet man darauf, dass das tiefste Seiten-
band (2 —n-w) nicht in allzu grosser Nihe der
Grenzfrequenz liegt8), so kann eine nicht-lineare
oder Phasen-Verzerrung der Amplitudenkurve
stets vermieden werden. — In jedem konkreten Fall
kann man sich durch Einsetzen der Zahlenwerte
in die Gleichungen (9), resp. (%9a), und (12b),
resp. (12¢) davon Rechenschaft ablegen, ob der
Hohlleiter die Amplitudenkurve praktisch verzer-
rungsfrei iibertragen wird oder nicht. (Fiir ge-
nauere Untersuchungen muss dann auch der hier
vernachlissigte Einfluss der Démpfungsverzerrung
in Rechnung gestellt werden.)

C. Zwei Zahlenbeispiele

An zwei Beispielen soll die verzerrende Wirkung
des Frequenzganges der Phasengeschwindigkeit im
Hohlleiter auf die Amplitudenkurve einer elektro-
magnetischen Schwingung gezeigt werden. Die Da-
ten des Rohres und die Frequenzen wurden dabei
absichtlich ungiinstig, d.h. so gewihlt, dass die
entstehende Verzerrung gut bemerkbar ist:

Es sei:
Rohrdurchmesser: 10 cm,

Rohrlédnge: z=5 km.

Es werde die H,-Welle angeregt. Es ist dann die
Grenzfrequenz f,,=1765 MHz (1,=17 cm),
vgl. 1) Seite 198.

Es sei die Frequenz der
fH:é%_ZSOOO MHz (1y=10 e¢m) und somit
o=1,1.

Triagerschwingung:

7) Analog zu dem in voriger Anmerkung gesagten wurde

die Gl. (12b) umgeformt fiir den Fall, dass: OZVE, y (1

8) Bei allen obigen Ueberlegungen ist stets angenommen,
dass auch die tiefste Seitenbandfrequenz noch grosser als die
Grenzfrequenz ist; ein Seitenband, das diese Bedingung nicht
erfiillt, wiirde abgeschnitten werden, da (vgl. Einleitung)
der Hohlleiter nur Schwingungen von grésserer Frequenz als
der Grenzfrequenz fortleitet.

(12¢)

(12b)
L

An der Stelle z=0 sei die Amplitudenkurve ge-
miss Fig. 2a dargestellt durch:

f(t).,—o = {1 4+ sinwyt]
wo fy=12 MHz (1y=25 m), und damit y=4/1000.

a

<
"
~N

Fig. 2.

Ny

Die verzerrte (b) und
die unverzerrte (a)
Amplitudenkurve des

I. Beispiels

.
24 stem

I T 3r 27
SEV10379 2

An der Stelle z=35 km erfihrt sie eine Verdnderung
nach der Beziehung:

f(t)z=2 —
V1 +sin (wyt —1, 2)]2—2%(a, — &,)%+8in (wy t— 7, 3)

Es errechnet sich: z2(a,—¢,)2=0,325; 7,z (1.
Es kann jetzt die Amplitudenkurve an der Stelle
z=>5 km gezeichnet werden; vgl. Fig. 2b.

II.

An der Stelle z=0 sei die Amplitudenkurve dar-
gestellt durch den Ausdruck:

£{6)._y= {1,111 —~+cos (wyt) + % -c0s (3 wy t)}

wo fy=6 MHz (y=50 m) und damit%: %1!=
2/1000. (Dies stellt eine grobe Annidherung an eine
Dreieckskurve dar, vgl. Fig. 3a. Eine Verbesserung
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der Annidherung wiirde sich durch Hinzufiigung der

1
Glieder: 4 Ecos(Sth) + Zlg——cos (Twyt) erreichen

lassen, doch diirfte sich der dadurch bedingte Mehr-
aufwand an Rechenarbeit kaum lohnen.) An der
Stelle z=5 km wird die Amplitudenkurve dann
folgende Form haben:

z(e, — &) =2(a,—¢&3) —z(ay —¢)=1138.

Es zeigt sich ferner, dass z(my, —7,,) vernachlis-
sighar klein ist. Damit kann jetzt die Amplituden-
kurve an der Stelle z=5 km gezeichnet werden,

vgl. Fig. 3b.
(Man beachte, dass der Einfluss der Kompo-

nente 3wy stark verringert erscheint.) — Es sei hier

f(t),_,:]/{ (1,111)2+cos2wy t*4- §1I cos? [3wy t* +z(mny, — )] + 2,222 - cos (a,— &)z - coswyt' -

~+ 0,247 - cos (¢, — &)z - co8 [3wyt* 4z (m - 9, —1y,, )|+ 0,222 - cos (&,—&5) z- cOs Wy t* - €08 [wy t* 4z (M 7);—1),)] }

o a
"
24N
&
31
2
1
1
Fig. 3.
0
T T 3 —T .
3 T e 3r 27 Die verzerrte (b) und
die unverzerrte (a)
; b Amplitudenkurve des
24 C'I: II. Beispiels
<z
3 f
H
1
1
?
c r T 3 |T
SEV 10360 z 4 R -ET &

Hierin errechnet sich:

z(ay— &) =0,142; z(a,—&;) =1,28;

noch bemerkt, dass, wie leicht einzusehen ist, fiix
ein zweieinhalbmal grosseres wy die gleiche Ver-
zerrung schon fiir ein 2=800 m auftreten wiirde.

Herrn Prof. Dr. F. Tank méchte ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit bestens danken.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Neues Unterwerk Oerlikon

des Elektrizitatswerkes der Stadt Ziirich

621.316.262(494.34)

Am 25. Januar 1942 wurde durch Volksabstimmung dem

Ziircher Stadtrat ein Kredit von rund 1,5 Millionen Franken

fiir den Bau eines neuen Unterwerkes Oerlikon bewilligt.

Wir entnehmen hieritber der stadtritlichen Weisung fol-
gendes:

1. Allgemeines

Von den Kraftwerken an der Albula und am Heidsee
wird die elektrische Energie in einer Spannung von 50 kV
zunichst nach dem Schalthaus des Kraftwerkes Wiggital in
Siebnen geleitet. Von dort fithrt eine Leitung iiber Riiti und
dem Greifensee entlang nach Seebach und weiter zum Kraft-
werk Wettingen. Eine zweite Leitung geht von Siebnen aus
dem linken Seeufer entlang nach Wollishofen und dann
ebenfalls nach Wettingen. Diese beiden Leitungen sind zwi-
schen Diibendorf und Selnau durch eine Querleitung mitein-
ander verbunden. Auf dem Gebiet der Stadt Ziirich sind sie
z. T. als 50-kV-Kabel ausgestaltet !). Innerhalb der Stadt sind
in dieses Leitungsnetz die drei grossen Unterwerke Drahtzug,
Selnau und Letten und die kleinern Unterstationen Frohalp
und Schlachthof eingeschaltet. Im Guggach liegt eine weitere
Unterstation, zu der von der Koschenriiti in Seebach eine
Stichleitung von Holzmasten von der nérdlichen Haupt-
leitung fiihrt. Sie steht mit dieser auch noch durch ein im
Jahre 1909 in Betrieb genommenes, aber zum Abbruch be-

7) Bulletin SEV 1932, Nr. 9, S. 197...206.

stimmtes Reststiick der alten Albulaleitung in Verbin-
dung. In den Unterwerken wird die Uebertragungs-Span-
nung von 50 kV auf die Verteilspannung herabgesetat.
Diese betrigt im Stadtinnern fiir das Motoren- und Wirme-
netz 6000 V, fiir das Lichtnetz 4000 V. In den #ussern Stadt-
gebieten besteht fiir beide Energieverwendungsarten ein ein-
heitliches Verteilnetz mit einer Spannung von 11 000 V. Die
stidtischen Verteilnetze speisen iiber das ganze Stadtgebiet
ziemlich dicht angeordnete lokale Transformatorenstationen,
in denen im Stadtinnern die Spannung fiir Motoren und
Wirme auf 500 V, fiir Licht auf 2 )X 220 V herabgesetzt wird.
In den #ussern Stadtteilen besteht ein Einheitsnetz mit Null-
leiter. Fiir motorische Zwecke wird die verkettete Spannung
von 380 V, fiir Licht- und Kleinapparate die Spannung von
220 V zwischen einer Phase und dem Nulleiter verwendet.
Mit der Eingemeindung von 1934 hatte das Elektrizitits-
werk auch die Versorgung der neuen Gebiete mit elektrischer
Energie zu iibernehmen. Diese konnten vorerst ohne Schwie-
rigkeiten aus den Hochspannungsanlagen des stiddtischen
Elektrizititswerkes versorgt werden. Fiir Oerlikon, Schwa-
mendingen, Seebach und Affoltern geniigte die durch das
Unterwerk Letten entlastete Umformerstation Guggach. Heute
aber vermogen deren veraltete Anlagen den stets wachsenden
Bediirfnissen nach elektrischer Energie im Verbrauchsgebiet
der Oerlikoner Industrien nicht mehr zu geniigen. Infolge
der Ausdehnung der Stadt und des Anwachsens der erwihn-
ten industriellen Unternehmungen hat sich der Schwerpunkt
des Energieverbrauchs im Laufe der Jahre immer mehr aus
dem Bereiche der Station Guggach nordwirts nach Oerlikon
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