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Nr. 12

Samstag, 15. Juni ]_94!6

Recherches suisses sur la foudre
Mesures effectuées au Monte San Salvatore, prés de Lugano®

Par K. Berger, Zurich

Ce rapport décrit tout d’abord Uinstallation aménagée sur
le Monte San Salvatore, prés de Lugano, pour la mesure os-
cillographique du courant de foudre. Cette installation com-
porte notamment une tour paratonnerre de 70 m de hauteur
et une cage de Faraday renfermant divers oscillographes, qui
mesurent la variation du courant de foudre passant par un
shunt. L’enregistrement complet du processus s’opére a Uaide
d’un oscillographe a boucles adapté a ce but, tandis que les
variations rapides du courant de foudre sont enregistrées par
deux oscillographes cathodiques équipés d’un relais de ba-
layage universel d’'un nouveau genre.

Quelques-uns des oscillogrammes relevés durant les orages
de 1943 a 1945 sont indiqués a titre d’exemple et commentés.
L’attention est attirée sur la grande diversité d’allure du cou-
rant de foudre. Les recherches seront poursuivies ces pro-
chaines années.

L’installation d’essai

Les mesures de surtensions effectuées en Suisse
a I'aide de l'oscillographe a rayons cathodiques sur
plusieurs lignes de transport d’énergie a haute ten-
sion, durant les dix années qui précédérent la guerre,
ont montré que les coups de foudre directs sont la
principale cause de perturbations dans ces lignes,
tout au moins dans nos régions?).

Soucieuse d’étudier plus en détail les perturba-
tions provoquées par la foudre, la Commission de
I’ASE et de I'UCS pour I'étude des questions relatives
a la haute tension (FKH) a aménagé vers la fin de
1942 une tour paratonnerre, haute de 70 m sur le
Monte San Salvatore, qui domine la ville de Lugano.
Les coups de foudre atteignant cette tour y sont
enregistrés en faisant passer le courant par un shunt
spécial et en relevant sa variation a l'aide d'un
oscillographe. Des recherches analogues ont déja
été entreprises, avant la guerre, 3 ’Empire State
Building de New York ?). Grace a la hauteur con-
sidérable de ce gratte-ciel, dont le sommet se trouve
a 388 m au-dessus du sol, M. McEachron a pu obser-
ver 68 coups de foudre directs en trois ans. Les
constatations optiques faites jusqu’ici ont montré
que les coups de foudre qui atteignent cette «pointe»

* Rapport présenté a la CIGRE 1946.

1) Berger, K.: Gewittermessungen der Jahre 1936 und
1937. Bull. ASE t. 34(1943), no. 13, p. 353...365.

2) Berger, K.: Zum Stand der Gewitterforschung. Bull.
ASE t. 34(1943), no. 10, p. 269...275. — McEachron. J. Frank-
lin Inst. 1939, février.

621.317.2 : 621.3.027.7(494)
551.594.221

Im Bericht wird zunichst eine fiir die oszillographische
Messung des Blitzstromes auf dem Monte San Salvatore bei
Lugano errichtete MeBstation beschrieben, die aus einem
70 m hohen Blitzableiter und einem Faraday-Messkifig mit
einigen Oszillographen besteht. Diese messen mit Hilfe
eines vom Blitzstrom durchflossenen Shuntes den Stromwver-
lauf. Fiir die Aufzeichnung des Gesamtverlaufs dient ein spe-
ziell fiir Registrierzwecke entwickelter Schleifen-Oszillograph,
fiir die rasch verinderlichen Anteile des Blitzstromes da-
gegen 2 Kathodenstrahl-Oszillographen mit einem neuartigen
universellen «Zeitrelais».

Einige der in den Geuwitterperioden 1943..45 erhaltenen
Oszillogramme werden als Beispiele gezeigt und besprochen.
Auf die grosse Mannigfaltigkeit im Stromverlauf des Blitzes
wird hingewiesen. W eitere Forschungen sind fiir die nichsten
Jahre vorgesehen.

(Traduction)
extraordinairement élevée n’ont pas la méme allure
qu’en plaine. Il était donc intéressant de procéder

Fig. 1.
Tour paratonnerre de 70 m au sommet du Monte San Salvatore,
vue du sud-ouest
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a des essais dans des conditions plus naturelles el
d’étendre le champ des recherches dans ce domaine.

Le Monte San Salvatore est a I'altitude de 915 m
au-dessus du niveau de la mer, soit 641 m au-dessus
du niveau du lac de Lugano. Cette montagne a un
assez long prolongement vers le sud-ouest et un

court contrefort au nord-est, tous deux a mi-hauteur.
Le sommet est donc bien dégagé de tous cotés. Au
point de vue géologique, il s’agit de roches calcaires
effritées, recouvertes d'un peu d’humus sur les ver-
sants garnis de foréts.

Le paratonnerre (fig.1) est constitué par une
tour en bhois de 70 m de hauteur, surmontée d’une
pointe en tube de fer de 10 m. Il est haubanné de
quatre cdtés par des cibles d’acier fixés a 5 étages
de la tour. La pointe et les haubans sont reliés a la
descente verticale de la tour, qui se dirige (a environ
15 m au-dessus du sol) vers le shunt de mesure.
Afin qu'aucun courant ne puisse s'écouler au sol
par les ancrages des haubans, ceux-ci sont inter-
rompus chacun par une poutre de bois de 12 m de
long (fig.2), elle-méme protégée d’une destruction
par un éclateur réglé actuellement a 3 m de distance
disruptive. La figure 3 montre une vue perspective
de la tour depuis le sol.

Le dispositif de mesure du courant de foudre est
logé dans un vieux bitiment inoccupé, qui a été
aménagé en conséquence. Au printemps 1943, aucun
oscillographe cathodique n’éait disponible, aussi
fut-on obligé de modifier un oscillographe a boucles
obligeamment prété par I'Institut de technique de
la haute fréquence de I'EPF, que dirige M. le pro-
fesseur F. Tank, et de metire au point les acces-
soires nécessaires. Cette disposition ne permettait
naturellement pas d’enregistrer la variation d’un
courant de choc d'une durée inférieure a */1000 s,
car les boucles de mesure ont une inertie beaucoup
trop grande pour cela. L’oscillographe a boucles
permet par contre d’enregistrer des courants de
foudre de longue durée qui font parfois suite au
choc initial et durant quelques milliémes, voire
méme quelques centiémes ou dixiémes de seconde.
Cette durée exceptionnellement longue est probable-

ment la cause des incendies provoqués par la foudre.
On a tenté d’enregistrer a l’aide de I'oscillographe
a boucles la valeur de créte et la charge du choc de
courant de foudre. On y est parvenu en chargeant
des condensateurs par des valves a cathode incan-
descente, d’'une part avec la chute de potentiel au
shunt du courant de foudre et, d’autre
part par 'intermédiaire d’une résis-
tance ohmique qui rend le courant de
charge proportionnel a la chute de
potentiel. Dans le premier cas, la ten-
sion de charge du condensateur est
proportionnelle a la chute maximum
de potentiel du courant de foudre dans
le shunt, c’est-a-dire proportionnelle
a la valeur de créte du courant de
foudre. Dans le second cas, la charge
du condensateur est proportionnelle a
la charge d'un choe de courant de
foudre.

Fig. 2.
Vue partielle de la tour paratonnerre et
des haubans isolants

Ces condensateurs sont chargés avec une extréme
rapidité par la foudre. Ils se déchargent ensuite par
les boucles de mesure de l'oscillographe et par des
résistances appropriées, a une allure suffisamment
réduite pour que les boucles de mesure puissent

']

b sev1stes 4

Fig. 3.
Tour paratonnerre, vue en perspective depuis le sol

suivre le processus malgré leur inertie mécanique
et indiquer par leur déviation initiale la valeur de
la grandeur en question.

Afin d’éviter tout retard dans le fonctionnement
de Toscillographe a bhoucles a P'apparition de la
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foudre, I'obturateur reste ouvert au-dessus du film
en rotation, et c’est la foudre qui enclenche elle-
méme la source d’éclairage de l'oscillographe, qui
consiste simplement en une lampe a arc avec élec-
trodes de tungsthéne. L’arc est allumé par une sur-
tension produite par un petit générateur de chocs a
12 000 V, mis en marche par le courant de foudre.
Aprés la décharge des condensateurs, un courant
continu s’écoule d’une batterie qui est déclenchée
au bout d’une seconde par un relais temporisé. On
arrive ainsi a obtenir une lumiére a arc trés intense
durant le premier milliéme de seconde, et a enregis-
trer par conséquent la premiére partie de la dé-
charge de la foudre, qui est généralement la partie
la plus importante. La figure 4 montre le dispositif
de mesure de 1943, comprenant une batterie, un
groupe convertisseur, un redresseur de charge et un
oscillographe, le tout entouré d’'une cage de Faraday.
Cette cage, qui est nécessaire pour assurer la pro-
tection de 'observateur, est a quelques 100 kV contre
la terre au moment du coup de foudre, par suite des
chutes de potentiel inductives du courant de foudre
dans la ligne de terre.

Le shunt pour la mesure du courant de foudre
obligea a résoudre plusieurs problemes fort déli-
cats, car les variations du courant de foudre sont
extraordinairement rapides et peuvent atteindre
quelques 10 000 A/us*). Contrairement a la dispo-
sition utilisée & 'Empire State Building, on a préva
au Monte San Salvatore un shunt a trois étages en
résistances métalliques précises (constantan et cu-
mal). Tes résistances de mesure des trois étages sont
respectivement de 0,02, 0,5 et 10 ohms. Elles sont
constituées par des tubes a trés faible inductance,

Fig. 4.
Intérieur de la cage de Faraday, en 1943

Au fond, la batterie. Au premier plan, le groupe conver-
tisseur avec régulateur. Au eent)'e,l'nseillographe enregistreur
spécial (fermé, prét a fonctionner)

selon un principe appliqué avec succés depuis plu-
sieurs années. Les deux premiers étages doivent étre
protégés contre les surcharges, ce qui s'obtient en
utilisant des résistances variables, analogues a celles
dont on se sert dans la construction des parafoudres.
En raison des densités de courant élevées et de la
longue durée des courants, ces résistances en céra-
mique donnent toutefois lieu a d’importantes boucles

d’hystérésis, de sorte que leur valeur est fort dou-
teuse pour des mesures directes. Si I'on tient a éviter
d’importantes erreurs de mesure, il ne faut utiliser
ces résistances qu’avec précaution pour la protection
de résistances constantes de valeur ohmique élevée.

Fig. 5.
Shunt de mesure du courant de foudre
Sous les calottes en tole servant a les protéger de la pluie
se trouvent les shunts pour les trois échelles de courant. En
haut, la bobine pour la mesure de la raideur du courant, avee

4 résistances tubulaires non induetives pour deux étendues
de mesure

Le dispositif de mesure est complété par des bar-
reaux d’acier pour la mesure de la valeur de créte
du courant de foudre, utilisés depuis plusieurs an-
nées sur des pylones de lignes a haute tension 3) et
par des boucles d’induction pour la mesure de la
raideur maximum du courant de foudre ¢). Dans ce
méme but, deux pointes klydonographiques sont
disposées directement au-dessus du tambour d’en-
registrement portant le film photographique. Ces
pointes mesurent avec des sensibilités différentes la
chute de potentiel dans une bobine de self dans air
d’environ 12 yH, parcouru par le courant de foudre
en série avec le shunt. Ces derniers dispositifs sont
montés en plein air, contre le mur du batiment
(fig. 5).

La dispostition qui vient d’étre décrite fut mise
en service en juin 1943, L’année suivante, elle fut
complétée par un premier oscillographe cathodique,
puis au printemps 1945 par un deuxiéme.

La figure 6 montre l'intérieur de la cage de Fa-
raday, tel qu’il se présentait en 1944 avec le premier
oscillographe cathodique; sur la figure 7, on apercoit
les deux oscillographes de 1945. Les oscillographes

8) Griinewald: CIGRE 1937, no. 316, et 1936, no. 323. —
Matthias, A.: Bisherige Ergebnisse der Gewitterforschung der
Studiengesellschaft fiir Hochspannungsanlagen e. V. Elektr.
Wirtsch. t. 26(1927), no. 424, p. 2...9.

4) Berger, K.: Resultats des mesures effectuées au cours
des orages de 1934/35. Bull. ASE t. 27(1936), no. 6, p. 145...163.
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sont montés avec leur source de tension cathodique
sur un pupitre en fer, qui renferme également les
accessoires (pompes, redresseurs auxiliaires, dispo-
sitifs de couplage). Le «relais de balayage», visible

Fig. 6.
Intérieur de la cage de Faraday, en 1944

avec un oscillographe cathodique avec sas pour film, source
de tension cathodique a 50 kV et relais de balayage universel

Fig. 7.
Intérieur de la cage de Faraday, en 1945
avec deux oscillographes cathodiques & 1’arriére-plan

sur la figure 6, est fixé entre les deux oscillographes
a la source de tension. Il s’agit d’un couplage pour
une ou plusieurs déviations logarithmiques ou liné-
aires du rayon cathodique au moment voulu le long
de I’axe des temps des oscillogrammes. L’un des os-

cillographes enregistre pendant une durée de I'ordre
de 104 s, I'autre pendant 102 s environ. L’oscillo-
graphe enregistreur a houcles compléte la série avec
1 s environ. Les oscillographes cathodiques sont mis
en service, c’est-a-dire débloqués, par le courant de
foudre, de la maniére habituelle, par I'intermédiaire
d’un éclateur double 5),

Les résultats d’essai 1943...1945

Au cours des trois années 1943 a 1945, on a ob-
servé 7 a 10 coups de foudre par an sur la tour
paratonnerre. Quelques oscillogrammes typiques du
courant de foudre sont reproduits ci-apres.

11 Sagit tout d’abord d’enregistrements obtenus
avec Loscillographe a boucles (fig. 8 a 12), dont les
6 boucles furent utilisées comme suit:

17® boucle pour la mesure de la charge positive du cou-
rant de foudre (- g) dans chaque choc;

2™ houcle pour la mesure de la valeur de créte positive
du courant de foudre (4 imax) de 2000 a 100 000 A;

3m¢ boucle pour la mesure de la queue de longue durée
du courant de foudre dans l’intervalle de 1 a 50 A;

4™° boucle pour la mesure de la queue de longue durée
du courant de foudre dans intervalle de 50 a 2000 A;

5™¢ boucle pour la mesure de la valeur de créte négative
du courant de foudre (—imnax) de 2000 a 100 000 A;

6™° boucle pour la mesure de la charge négative du cou-
rant de foudre (— q) dans chaque choc.

Les courbes de courant mesurées directement au
shunt se trouvent au centre des oscillogrammes des
figures 8 et 12 et sont désignées par = 50 A et
+ 2000 A. 11 s’est parfois produit aux résistances de
protection du shunt des contournements ou des per-
forations, de sorte que 'une des deux étendues de
mesure directe n’indiquait plus a I’échelle exacte
(par exemple échelle + 50 A sur la figure 12). Au-
dessus et au-dessous de ces deux courbes + 50 A et
+ 2000 A sont enregistrées les charges de choc (- q)
et (—q) mesurées a ’aide du couplage artificiel
qui vient d’étre décrit, ainsi que les yaleurs de créte
du courant de choc (+i,,,) et (—i,,,). Ces valeurs
ont été mesurées au shunt de 0,02 ohm non protégé;
elles ne sont done pas influencées par des avaries qui
auraient pu survenir a des résistances de protection

des étages de 0,5 et 10 ohms.

La figure 8 indique trois exemples de courants
de trés bréve durée (a, b, ¢). Sur la figure 8a, on
peut observer non seulement les enregistrements dans
I’étendue de 50 A et 2000 A, mais aussi deux charges
de choc d’environ — 0,4 et — 0,2 C, qui suivent a
environ 0,03 s. La boucle de mesure de (i,,,) n’a
malheureusement pas fonctionné a cette occasion.
Sur les figures 8b et 8¢, on constate également trois
chocs a des intervalles analogues, tandis que la
boucle de mesure de (i) indique des valeurs de
créte jusqu'a — 20 kA environ.

La figure 9 montre un cas contraire a celui de la
figure 8, c’est-a-dire deux courants de trés longue
durée (d’environ 0,54 et 0,62 s). Dans le premier
exemple, un choc de courant n’apparait que 0,35 s

- aprés le début de I'oscillogramme (environ — 19 kA).

5) Berger, K.: Eine neue Schaltung fiir die Erzeugung
zeitproportionaler Ablenkungen in Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen. Bull. ASE t. 35(1944), no. 2, p. 33...40.
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11 est suivi de 2 autres chocs, dont la mesure est | detérminée d’aprés la courbe des i, car la boucle
toutefois incertaine. destinée a la mesure de chocs de courant n'est pas
Dans le deuxiéme exemple, le courant commence | assez précise pour les courants de faible intensité.
avec un choc de 30 kA, s'écoule ensuite pendant | Dans le premier exemple, il s’agit d’environ 30 C
0,5 s avec une intensité d’environ 100 A et I'on ob- | et, dans le second, d’environ 60 C.
serve aprés 043 a 0,52 s quatre courants de choc Au cours de l'orage de la nuit du 4 aott 1944,
qui a donné lieu par exemple au premier oscillo-
4 gramme de la figure 9, M. P. Stern, un jeune ingé-
*q e nieur participant aux mesures, a photographié de-
20001 soet 1234 500 puis Lugano-Cassarate un coup de foudre direct sur
*(m-+1000} la tour du Monte San Salvatore (fig. 10). Tout Des-
1 20004 +50 pace entourant la tour paratonnerre semble étre
I illuminé par D’éclair, ce qui provient probablement
2 soa 1000} de Deffet couronne des haubans.
-2000¢ 2(7 F 10.1X. 64 La figure 11 illustre un cas intéressant de cou-
-im M -sOp rants de grandeur et de durée moyennes. Durant
s e Porage du 22 mai 1945, il se produisit 4 coups de
=195 foudre directs en 30 minutes. Trois d’entre eux ont
b c
*qQ *Q
) 12 3 4 5x107% 1 23 4 5x10% )
*im 2000 ' rerrys — Fig. 8.
+1000} A 21 VIl 44 A A & Vil 44 Trois oscillogrammes de
+100} +1000+100} 00.20 )
+2000A 7 £2000A courant de foudre de breve
vsof | +sof I tT durée
-1000} +1000 F
A A avec 2 ou 3 coups de foudre
#9508 20::~ , r 150.‘-_-‘,0:: r partiels chacun
20}-50- zoJ: -s0} L
10 10
e e —— e—
) .f_e:l;ﬂw -9

superposés de 27, 30, 22 et 26 kA. Le troisieme de
ces chocs a eu lieu juste au moment ou le courant
de foudre passait pour la premiére fois par zéro,
tandis que le quatriéme choc se présenta aprés un
intervalle sans courant de 0,02 s. Pour cet oscillo-

la méme allure que ceux de la figure 11, tandis que
le quatriéme a suivi un chemin imprévu, dont il est
fait mention plus loin. Ces courants se distinguent
par leur grandeur moyenne (environ 7 kA dans
I'exemple), leur intensité atteignant toutefois quel-

9

oim

=7

+2000 . 010 020 030 040 050 __.g 080
+100014100
—— San Salvatore
1000 +50 ¥ LS v 4 VE.1944
504 0an
;:) s0 /\/‘/\/j\/—\ / b I FKH
.10 |
: A
R ) .\J/\\A = T ’ :
-9 -l N/
ligg—
9
*Im { - T - T v v
s2f {_. ’ 00 020 0% 040 a0 . 080
+ 1000 4100
1 20004 San Salvatore
2000 e - ~———— ) T 2
1000} % 16. VL 1944
1504 + a 2158
KA ™ 30k 27kA_ sou P_a“ g
5 2 FKH
=100, /\/\/‘A
'_'; = . M/\vﬁ \/ﬁv..
i o
SEV 13647 50 Lt
Fig. 9.

Deux oscillogrammes de courant de foudre de faible intensité et de longue durée
avec courant de choc superposés

gramme de la figure 9, la boucle de mesure de la
charge du choc n’a malheureusement pas fonctionné.
La charge des courants de longue durée peut étre

ques 1000 A durant un peu moins de 0,01 s (voir
mesure de *i,,.). La charge (-} ¢) indiquée tota-
lise 29 C environ. L’allure en gradins de la courbe
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de g provient des différentes pointes de courant et
de la caractéristique des valves utilisées dans le
couplage artificiel. Ainsi qu’on I'a déja fait obser-
ver, la boucle (¢) indique pour les faibles courants
de foudre des valeurs trop basses, de sorte que la

Fig. 10.

Photngraphie d’'un coup de foudre sur
Monte San Salvatore

le paratonnerre du

prise le 4 aotit 1944, & 00 h 38 m, depuis Lugano-Cassarate, par
M. P. Stern

*q
Sen Ssivaore
¢ imax W
{ lom ,/ 22.5.45
3. Autnahme
1120004 /
LIM M FKH
w
w —
¥E e S | e a2 q2s » s
imex
- g 7/
I —
SEV 13693
Fig. 11.
Oscillogramme d’un courant de foudre de grandeur et durée
moyenne

vraie valeur de la charge totale du courant de foudre
est probablement de 30 & 40 C. Tandis que les cou-
rants de foudre sont presque toujours négatifs, le
courant reproduit sur la figure 11 est positif.

San Salvalore F K H

+Q "ﬂ
4 S
- :k 11.7.45
ax >
1 | }5 +10kA
J b
) —170
D
i 'lsc ==y
tiggp e W : _Jr : 1e2
Cry 5o
iy g
-a 1+1004
SEV 13650 0 005 0)s

Fig. 12.

Oscillogramme d’'un_courant de foudre avee une décharge
partielle négative et une décharge positive

La figure 12 est un exemple du cas trés rare ou
le méme coup de foudre présente tout d’abord un

courant négatif, puis un courant positif. Le com-

mencement de ’enregistrement parait avoir été un

peu retardé en raison de la faible valeur du cou-
rant, car on ne constate pas de montée de la courbe
de (— q). Aprés un voile indiqué par des traits fins,
il s’établit un courant positif d’une valeur de créte
d’environ 2 kA, durant 0,03 s. La charge (- ¢q) est
d’environ 24 C d’aprés la mesure de la courbe de i.
La boucle de (-} ¢q) servant a la mesure du choc
n’indique que 12 C, en raison de la faible intensité
du courant. La boucle pour 50 A, qui est trés sen-
sible, montre que le courant de foudre n’a cessé
qu’apres 0,15 s environ.

L’oscillographe cathodique a pour mission d’en-
registrer les variations rapides et raides du courant.

Quelques oscillogrammes du courant enregistrés a
I’aide de l'oscillographe cathodique sont groupés sur
la figure 13. Il manque au début un intervalle d’en-
viron 0,5 us, car aucun céble de retardation n’avait
été utilisé. Au lieu d’indiquer les échelles des

KO San Salvafore
21744. 1145 imax =-2400A
=l T = 60ps
T=60ps 2
1) imax = - 13000 A
4.8.44. 0020 2)imax=-7500A
TH = SOps
T=60ps
1) imax = - 30004
2)imax =-12000A
3)imax = - 55004
4844 0033 Dimax
TH =50ps
T=60ps
Vimax = -240C0A
Ty =58ps
4844. 0035 2imax =-31500 A
Ty =130ps
3ud)imax = - 8000 A
Ty =55ps
5)imax = - 8000 A
T=60ps Ty =12ps
SEVIIEST 6)imax = - 5C00A
TH =50ps
Timax =~ 30004
ca.200 ps konsfan!
Fig. 13.

Oscillogrammes cathodiques de choes de courant de foudre
courbes, on a noté a la droite des courbes les valeurs
déja déterminées des oscillogrammes du courant de
foudre. On remarquera tout particuli¢rement qu’il
se produit généralement au début des courbes de
courant une oscillation d’environ 0,33 MHz. Cette
fréquence coincide avec la fréquence propre de la
capacité du paratonnerre et de I'inductance de la
ligne de terre. Cette oscillation du systéme ne peut
se présenter que lorsque le courant de foudre
augmente rapidement par rapport a la durée d’une
période, cest-a-dire en moins de 3 us. Les chocs
de courant dans le courant de foudre atteignent donc
normalement leur valeur de créte en moins de 3 us.
Il y a lieu de remarquer qu’avec le courant maxi-
mum de 31 kA, il ne se produit pas d’oscillation.
Le déblocage de l'oscillographe s’est opéré dans ce
cas un peu tardivement, de sorte que le début n’est
pas visible sur I'oscillogramme. Outre les valeurs de
créte du courant, les formes du courant sont trés
remarquables. La courbe du courant se rapproche
trés souvent d’une ligne exponentielle avec une durée
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de mi-amplitude T de 12 a 130 us. La durée maxi-
mum du courant Ty = 130 us coincide avec le cou-
rant d’intensité maximum de 31 500 A. La forme des
deux plus grands courants n’est pas uniformément
exponentielle.

La concordance entre les mesures oscillographi-
ques du courant et les valeurs mesurées a I’aide des
barreaux d’acier magnétisés par le courant de foudre
est dans de nombreux cas trés bonne. Il faut natu-
rellement que le barreau n’ait été magnétisé que
par un seul courant de choc de grande intensité,
sinon la mesure a I'aide de ces barreaux serait pra-
tiquement trop incertaine.

Les oscillogrammes enregistrés jusqu’ici montrent
une étonnante diversité de forme, de grandeur et de
durée du courant de foudre. Un coup de foudre
peut en effet consister en un courant de choc de
bréve durée, dont la charge est généralement de
Tordre de 1 C. Mais il peut aussi durer plusieurs
dixie¢mes de seconde et transporter alors des charges
de 'ordre de 30 C.

Ces mesures correspondent avec les indications
fournies par MM. Bruce et Golde ¢). Outre les cou-
rants de foudre débutant par un choc et se conti-
nuant par une queue de longue durée, qui ont été
observés par M. McEachron, il arrive parfois quun
ou méme plusieurs courants de choc apparaissent
brusquement a des points quelconques de la queue
(fig.9). A cet égard, il est intéressant d’examiner
des photographies de I’éclair obtenus avec un appa-
reil qui a été déplacé intentionnellement ou non.
Des traces de ce phénoméne sont réellement visibles
sur certaines de ces photographies. La figure 14
reproduit une photographie prize par le professeur
Mercanton, ancien directeur de I’Office météorolo-

L. 3131923,
SEv 13652

Fig. 14.

Photographie d’un éclair au-dessus de Lausanne avec un
courant de longue duréc et une brusque intensification (maxi-
mum de courant) vers la fin

prise par le professeur Mercanton, le 13 mars 1923

gique suisse, au cours d’un orage au-dessus de Lau-
sanne, le 31 mars 1923. Sur 'original, on peut nette-
ment reconnaitre des traits plus clairs dans le voile
produit par le déplacement de 1'appareil photo-
graphique et par des chocs superposés de courant.

6) Bruce, C. E. R., et Golde, R. H.: The ligthning dis-

charge. J. Inst. Electr. Engrs., Part II, t 88(1941), no. 6,
p. 487...520.

La figure 15 montre, pour terminer, un effet
inattendu d’un coup de foudre. Au cours de l'orage
du 22 mai 1945, une connexion d’un objet d’essai,
inséré dans la ligne reliant le paratonnerre au shunt
adossé au mur du batiment, se degagea. L’extrémité
du fil fut projetée contre le mur, sous 'effet des

Fig. 15.
Effet d’explosion d’'un courant de foudre dans le mur du
batiment de mesures du Monte San Salvatore, le 22 mai 1945

forces électrodynamiques du courant du premier
coup de foudre. Au cours de la décharge suivante,
qui eut lieu quelques minutes plus tard, le courant
de foudre prit alors un chemin imprévu en tra-
versant le mur et en suivant une ligne de terre qu’il
rencontra. L’illustration montre I'effet d’éclatement
du courant de foudre, qui arracha le crépi du mur
a I'endroit ou il le quitta pour passer par la ligne
de terre!

De tels effets sont fort compréhensibles, car le
pouvoir explosif d’ordre thermique des courants de
foudre mesurés est considérable.

Conclusions

Les résultats obtenus au cours de trois périodes
d’orages avec environ 30 coups de foudre directs
laissent déja entrevoir la grande diversité de forme,
de grandeur, de durée et de charge des courants de
foudre. A part les cas extrémes d’un courant de choc
de bréve durée de 10 a 50 kA et d’un «faible» cou-
rant de moins de 1000 A, d'une durée de quelques
centiémes a quelques dixiémes de seconde, on a
également observé des courants de quelques 1000 A
d’'une durée atteignant a peine 0,01 s. Ces trois
formes peuvent se superposer. La raideur des cou-
rants de choc du courant de foudre est considérable;
la durée de front est trés souvent inférieure a 3 us.
La durée de mi-amplitude des courants de choc de
plus de 5000 A est généralement de 50 a 130 us selon
les observations faites, mais les mesures sont encore
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trop peu nombreuses a cet égard, pour pouvoir en
tirer des conclusions générales.

I1 faut espérer qu’en poursuivant les mesures et
en perfectionnant sans cesse les dispositifs de mesure,

on arrivera a se faire une idée claire et complete des
propriétés de la foudre.

Adresse de 1’auteur:

Dr. K. Berger, Versuchsingenieur der FKH, Seefeldstrasse 301,
Ziirich 8.

Moderne Modulations-Systeme
Vortrag, gehalten an der 9. Hochfrequenztagung des SEV vom 27. September 1945 in Yverdon,

von P. Giittinger, Baden

Die Entwicklung der Hochfrequenz-Technik auf dem Ge-
biete der kiirzesten Wellen hat in verschiedener Hinsicht ganz
neue Méglichkeiten eréffnet. So werden auch Modulations-
arten aktuell, welche breite Frequenzbinder beanspruchen:
Die Frequenz- und die Zeitmodulation. Mit diesen neuen Mo-
dulationsverfahren ist es mdoglich, die Storeinfliisse weit-
gehend zu eliminieren. Ausser den beiden erwihnten Verfah-
ren sind noch zahlreiche kombinierte Modulationsarten maog-
lich, wie dies in einer Uebersicht gezeigt wird.

Eine rein harmonische Sinuswelle gleicht gewisser-
massen einem unbehauenen Stein. Beide sind nicht
imstande, uns eine Aeusserung, eine Mitteilung an-
derer Menschen zu vermitteln. Um-mit Hilfe hoch-
frequenter Wellen Nachrichtien, Musik oder Bilder
zu iibertragen, miissen wir die Schwingungen ent-
sprechend den Variationen der Ton- oder Bildspan-
nung verdndern. Diese zeitliche Verinderung der
elektrischen Schwingungen bezeichnet man als Mo-
dulation.

Eine Gruppe frequenzbenachbarter Wellen
(Fig. 1), die bei-einer modulierten Uebertragung auf-
treten, ldsst sich mathematisch durch den Ausdruck

A(t) sin(Q, ¢+ ¥(5))

darstellen. Die Funktion A4 (t) bezeichnet man als
Amplitude. Q, ist die Tragerfrequenz(Kreisfrequenz)
der Wellengruppe und wird als zeitlich konstant vor-
ausgesetzt. ¥ (t) nennt man die Phase, welche ihrer-
seits eine Funktion der Zeit sein kann.

Unsere Nachricht kénnen wir nun in der Weise
iibertragen, dass wir entweder die Amplituden- oder
die Phasenfunktion in eine Beziehung zur urspriing-
lichen Tonspannung bringen. So erhalten wir zu-
nichst zwei direkte Modulationsarten: Die Ampli-
tuden- und die Phasenmodulation.

Die Amplitudenmodulation (AM) wird durch die
zeitliche Variation der Funktion 4 (t) dargestellt. Bei
der Phasenmodulation steht die modulierende Span-
nung in linearer Proportion zur Phasenfunktion
¥ (1).

Jeder Frequenzgruppe, die in Fig. 1 dargestellt ist,
lidsst sich ausser der Phasenmodulation auch eine

Fig. 1.

Frequenzen-Gruppe

i
| sevrzszr Qo
Frequenzmodulation zuordnen. Die «Momentan-
frequenzy der Wellengruppe ist durch die zeitliche
Ableitung des Sinusarguments, d.h. durch

621.396.619.1

Le développement de la technique de Uhaute fréquence
dans le domaine des ondes les plus courtes a ouvert des
perspectives d’application tout a fait nouvelles et diverses.
Ainsi des procédés de modulation exigeant une large bande
de fréquence, tels que la modulation de fréquence et la mo-
dulation de temps, deviennent actuels. Ces nouveaux procédés
de modulation ont Uavantage d’éliminer les effets des pertur-
bations dans de grandes limites. De nombreux autres systémes
combinés de modulation sont mentionnés.

d¥
—{(Q t+ 7 =0 4+ —
de 1 ¢ O} =5 de

gegeben. Bei Frequenzmodulation ist daher die Ton-

oder Bildspannung der Grosse % proportional.
t

Neben diesen sogenannten direkten werden auch
indirekte Modulationsarten verwendet, bei denen die
Niederfrequenz-Spannung vor dem Modulations-
prozess einer nichtlinearen Umwandlung unterwor-
fen wird. Dazu gehoren beispielsweise alle moglichen
Arten der Impulsmodulation, im speziellen auch die
Zeitmodulation. Diese besteht darin, dass die Ton-
oder Bildspannung zuerst in breite- oder lagemodu-
lierte Impulse konstanter Amplitude umgewandelt
wird, welche dann zur Tastung der hochfrequenten
Amplitude oder Frequenz verwendet werden.

Von den unzihligen Modulationsméglichkeiten
sollen im Rahmen dieses Referates nur zwei der be-
kanntesten niher besprochen werden: Die Frequenz-
modulation (FM) und die Zeitmodulation (ZM).

Die Frequenzmodulation

Es ist eigentlich merkwiirdig, dass die grossen Vor.
teile der FM erst verhéltnismissig spét erkannt wur-
den und ihre praktische Verwertung fanden. Der
Hauptgrund ist, dass die Ultrakurzwellen-Technik
eine Entwicklung neueren Datums ist. Daneben darf
aber auch ein rein psychologischer Grund nicht iiber-
sehen werden: Die FM war bei AM-Sendungen eine
meist unerwiinschte Erscheinung, welche man dort
mit allen Mitteln unterdriicken musste.

Nachdem besonders in der amerikanischen Lite-
ratur jahrelang iiber die Brauchbarkeit der FM hin
und her diskutiert wurde, gelang es 1935 Prof. Arm-
strong nach anfinglich grossen Schwierigkeiten, die
bedeutenden Vorteile dieser Modulationsart, beson-
ders hinsichtlich Storbefreiung, eindeutig nachzu-
weisen. Seither hat die FM-Technik und neuestens
auch der FM-Rundfunk in Amerika einen grossen
Aufschwung genommen. Spiter haben sich auch ver-
einzelte europiische Firmen und Verwaltungen da-
fiir interessiert. Wir haben uns schon vor dem Krieg
mit der FM-Forschung beschiftigt und konnten un-
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