

































































































































































100 ORIGINES DE L'ELECTRICITE

se précipitera sur la terre; une quatriéme portion enfin se
maintiendra & I’état de tension négative dans laquelle elle
se trouve. » (1) M. Luvini en conclut que suivant P'espace

occupé par cette quatriéme et derniére portion, et suivangy

le degré de concentration des vapeurs, la tension €lectrique
qui en résulte est extrémement variable mais sera toujours
moindre que la tension positive des aiguilles de glace, cest
pourquoi V'air apparait électrisé positivement.

M. Luvini explique a l'aide de son hypothése les varia-

tions annuelles et diurnes du potentiel atmosphérique : il *

doit ére plus grand en hiver et plus faible en été puisque
dans le premier cas la région des aiguilles de glace est
nécessairement a une hauteur moins grande que dans le
second et clest pour la méme raison, d’aprés lui, que
I'électricité est plus intense la nuit que le jour.

M. Giovani Guglielmo, de I’Université royale de Sassari,
ne croit pas comme Luvini que I'air humide puisse jamais
devenir un isolateur; il assure que pour un potentiel supé-
rieur & 600 volts la déperdition dans l'air humide est plus
forte que dans l'air sec et d’autant plus grande que le
potentiel est plus €levé et la vapeur d’eau plus voisine du
point de saturation (2). Il est vrai que M. Luvini a fait de
nouvelles expériences qui le confirment dans son opinion,

mais nous ne pourrions l'adopter sans rejeter, du méme
coup, une foule d'autres théories al'aide desquelles on rend 3
compte, dans tous leurs détails, des diverses perturbations -

atmosphériques.

D’ailleurs, pour pouvoir affirmer que ’air humide est

(1) Etude sur I'Electricité atmosphérique, Luvini, p. 158, Turin, |

1884. . :
(2) Acad. des sciences de Turin 1887 et Rev. Intern. de I'Elect.,
T. VI, 1888, p. 67.
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mauvais conducteur, M. Luvini a recours a une subtilité de
raisonnement qui lui a €té fournie par MM. Agostini et
Marangoni. En effet, le voile humide, dont ils parlent,.
dépend uniquement de 'état hygrométrique de l'air envi-
ronnant, « et encore, ajoutent-ils, sans ce voile, la déper-

“dition est trés lente »; elle se fait donc quand méme. D'un

autre cOté, on ne voit pas trés bien I'atmosphére comparée,
quant a la conductibilité, & une machine pourvue de con-
ducteurs et d’isolateurs,

Enfin, il semble fort difficile d’admettre avec M. Luvini
cette division des aiguilles de glace en quatre parties, dont
chacune aurait un réle compliqué et déterminé d’avance.

L'hypothese présentée par M. Le Goarant de Tromelin
nous semble plus simple; elle vient servir d'intermédiaire
entre les théories du frottement et celles qui s’inspirent de
I’évaporation. M. dé Tromelin a été conduit 4 admettre en
premiére ligne le frottement de I'air humide ou sec contre
la surface des terres et des mers. Aprés avoir rappelé,

~comme M, Luvini, les expériences de Faraday, il cite les

phénoménes qui se produisent dans la machine électrique

.~ d’Armstrong : lorsque la vapeur d’eau sortde la chaudiére

cette derni¢re reste chargée négativement tandis que la

- vapeurl'est positivement. Cette machine comporte une boite

remplie d’eau pour refroidir les tubes d’échappement; la

- vapeur, avant d'atteindre les ajutages de sortie, éprouve
- ainsi un commencement de condensation et sort mélangée
* de vésicules d’eau. M. de Tromelin fait remarquer que si

le vent produit Pévaporation, il agit aussi par frottement

. St Cest, selon lui, dans ce dernier travail mécanique qu'il
l-'«faut chercher la principale cause d’électricité.

« Levent, dit-il, en rasant la surface des mers, entraine des
Particules aqueuses de la créte des lames qui jouent le réle
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du péigne de la machine d’Armstrong. Les aspérités du
sol jouent encore le méme réle lorsqu’un vent humide
vient a les frotter. Ces molécules d’eau restent €lectrisgeg
et montent dans 'atmosphére former les nuages et comme
Iélectricité se porte & la surface des corps elle tendra 3 ga
répandre sur les surfaces atmosphériques les plus €levées,
et je pense, comme M. Faye, que les cirrus doivent retenjp
une grande partie de cette électricité (1), »

.-tité Ju fluide qui est beaucoup plus grande sur les cimes
? oy
So:ez;st les animaux ne jouissent-ils pas de Pinfluence médi-
.male de ce fluide ? Depuis que les expériences ont prouvé
ae Délectricité atmosphérique se fait sentir si pres de la
qurface de la terre peut-on douter que la douce et conti-
puelle électrisation que subit un homme qui se promeéne
au grand air, n'influe sur ses organes, sur la circulation
~ du sang, sur la sécrétion des humeurs, sur la transpiration
nsensxble et cette électricité ne serait-elle pas une des rai-
sons pour lesquelles Pexercice au grand air contribue beau-
' coup plus 4 la conservation ou au rétablissement delasanté
que celui que l'on prend & couvert et dans les endroits

2
II. Evaporation '

Cest Volta qui proposa le premier, comme source prin-
cipale d’électricité, 'évaporation produite continuellement
a la surface du globe. Cette théorie semblait mieux conve-
nir, selon lui, a la production d'une aussi grande masse
d’electricité et il y avait tant d’objections présentées et
acceptées contre le systéme de frottement qu’il ne fut pas
difficileau savant physicien de faire adopter cette innovation.
Entrevue seulement par Volta, cette théorie fut affirmée par
Lavoisier, Laplace, puis par Saussure qui explique en détail
toute la circulation de I'électricité entre la surface du sol et
I'atmosphére. S'élevant sans cesse de terre pur I'évaporation,
« le fluide, dit-il, redescend actif; les cimes des arbres, les
feuilles vont au-devant de lui, il passe au travers des végé-
taux qu’il anime et auxquels il donne la partie la plus
active et la plus savoureuse, car pourquoi les plantes qui
croissent sur les rocs nus et escarpés surpassent-elles si
fort ea saveur et en vertus médicinales celles du méme
genre qui croissent dans le plat pays, si ce n’est la quan- -

'~ fermés. » (1) ) %
Enfin, conformément & de nombreuses experiences,
" Pouillet remarque que I'évaporation des eaux salines est
~ toujours accompagnée d’un dégagement considérable. d'é-
'~ jectricité et que par suite les eaux de la mer en fournissent
. une quantité incroyable.

A cette croyance fortifiée par les expériences et les tra-
" vaux de Matteucci, de du Bois Raymond..., Becquerel
vient ajoutcr'une nouvelle influence, celle de la végétation.
~ Il présenta en 1850, un mémoire dans lequel il résuma ses
études ; & I'aide d’aiguilles de platine implantées, I'une dans
I’écorce d’un arbre, 'autre dans le bois, il avait pu se con-
vaincre : 10 de la présence de courants dérivés dans les
tiges des végétaux et dirigés du parenchyme a la moélle;
29 de la production de courants dérivés allant du cambium
‘au parenchyme, dirigés en sens inverse; 3° de la produc-
tion de courants allant de la moélle a l écorce par l'inter-

(1) Comptes rendus de I'Acad. des sciences pour 1884, T. I, p. 248. (1) Voyage dans les Alpes, T. 11, p. 152
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re (1). Grace 4 'éclairage par les rayons ultra-violets,
e Chargerait de l'électricité négative de la surface du
ar suite d’on phénoméne semblable & celui qui se pro-
quand on éclaire une plaque de métal poli chargée
fivement.

. Lampa trouve que cette théorie repose sur des don-
<trés incertaines, car toute la question est de savoir si
ricité négative de la terre éclairée se conduit vraiment
me celle d’'une plaque métallique. Or, il n’est pas pro-
ble que les substances qui constituent la surface du
e puissentse comporter comme du métal poli; des essais
Scutés au cabinet de physique de ’Université de Vienne
yenus confirmer ces doutes [2).

médiaire des racines et leur sens montrait que la terpa
nait continuellement un excés d’électricité positive, :
parenchyme un excés d’électricité négative transmis 3 |
au moyen des vapeurs d’eau. Becquerel constate epg
que I'état des feuilles est semblable a celui de la pa
verte du parenchyme de ’écorce, c’est-a-dire que Iy
qui circule dans leurs tissus est négative par rapport
ligneux, 4 la moélle et a la terre et qu’elle est positive
rapport au cambium.

Becquerel pose les conclusions suivantes, & savoir que
parmi les sources naturelles d'électricité qui en fournissep
continuellement a l'air on doit distinguer : .

1° L’exhalation de l'oxygéne et du gaz acide carboniqy
par les feuilles des végéraux ; ‘

2° Te contact des terres et des eaux douces ou salées; les
premiéres prennent un excés d’électricité positive et les

yur M. Lecher, la terre est également électro-négative
pport a l'air, c’est-a-dire qu’elle posséde un potentiel
idre. Partant de la, il admet que la vapeur d’eau qui
de la terre emporte avec elle une charge négative
minue d'autant le potentiel atmosphérique. En cas
densation subite des vapeurs, (condensation qui est
pagnée d'une diminution de volume) le potentiel
Doint d’observation situé entre le nuage etla terre

secondes un excés d’électricité négative.

3° La décomposition des matiéres animales et végétales &
la surface de la terre et dans 'eau; ‘

4° Le contact des eaux froides et des eaux chaudes cireu
lant a la surface des mers : les eaux froides sont positives
4 I'égard des eaux chaudes. evenir nul ou méme changer de signe, c'est-a-dire

« Or, dit-il, comme ces sources dégagent les unes d
Vélectricité positive, les auntres de Vélectricité négative,d
s’opére donc des recompositions continuelles et I'électri
atmosphérique prouve qu’en définitive la résultante es
excés d’électricité positive. (1] »

nuage sera €lectrisé négativement par rapport a la
lieu de I'électrisation positive qui est 'état normal
M. Lecher le démontre expérimentalement : une
€a flamme est placée i une certaine distance d’une
(I€Couverte d'étain, représentant la surface terrestre,
nche est relide au pole négatif d’une pile Zambons
Pole positif communique a la terre : un potentiel

M. Arrhénius a voulu utiliser la découverte de l'actl
de la lumiére ultra-violette sur les corps électrisés POS

. . . . . . ’ K
établir une théorie des phénoménes électriques de l'atmo ! : ;
P 9 i ! ,rzlogl'%:ke Zeitschrift, 5° année, 1888, p. 297 et 548
i _6'.5‘ Sciences de Vienne (Séance du 17 avril 18go) et Rey.
e lllect, T XL, o 102,

2.

(1) Hist, de I'électricité et du magnétisme, Becquerel, p. 17
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<1 comme un amas de particules d’eau électrisées
¢ couples voltaiques moléculaires ; et comme l'activité
sigue de l'oxygene deviendra d’autant plus énergique
la lumiére qui léclaire est plus intense, la force de la
on électrique des nuages devra étre beaucoup plus
joncée en €t¢ qu'en hiver. & midi que le matin.
oit-on plutdt prendre Uinverse de la question et faire
ter la transformation en ozone de loxygéne excité par
effiuve électrique? Ce serait évidemment réduire a
t la théorie de Shonbein emporté par Pardeur de ses
sur I'ozone. Clest ce qu'on €st amené a penser en
quant les conclusions de M, Berthelot sur ce sujet
il s’est spécialement occupé. D'aprés ses expériences.
l:e est un corps formé par oxygéne avec absorption
aleur et engendré sous linfluence de Iéleciricité,
ascart, au nom d'un grand nombre de savants, a
la voix pour mettre en doute la véracité des théories
vaporation. Dans les cas d'ébullition tumultueuse,
tle frottement des matiéres solides ou liquides qui
t Pélectricité, mais dans le cas d’évaporation lente,
t Electrique est trés faible et inappréciable {1).
goric de Volta trouve, au contraire, dans M. Pal-
D partisan d’autant plus intéressé que des cxpérien-
ibreuses de vérification 'ont conduit 4 une conclu-
ntique. Il essaya d’abord de produire I’évaporation
0t chauffer 'cau d’un vase ‘et il en recevait la va-

négatif de 200 & 250 volts est ai.DSi.dé‘ieloPple: ‘ﬁ sa S.Jrfac. .
Le potentiel correspondant est 1nd1c.1l?e par elec.tmrr}et :
Une feuille de papier chargée positivement et isolée eg
alors ¢tendue au-dessus de la flamme et 'on Obsel"ve une
diminution de la déviation. En étendanz SUCCESSI"\Ie.me
d’autres feuilles de papier chargces de méme, la devla.t
devient de plus en plus faible et finit par prendre la ﬁlre:
i osée (1) :
'noghz]::iein, é’i?wenteur de 1'ozone, fait s‘ublr une m?d-
cation 4 la théorie de l'évaporation; fatant donné .q.‘
loxygéne ordinaire 4 la température amblante;este chim
quement indifférent en présence de la plu}?art les corp
démontre que ce gaz réagit sur eux aves e,nergler ’sious I'i
fuence de la lumiére et de I'électricité et.qu il OE,
alors, méme & froid, bon nombre de ::.or‘ps 51m;:->leséi
pourquoi de méme que l'oxygtne ozanise par.smtel.e,s .
affinité exaltée pour I'hydrogene de l'eau, p\olarl:se = ’1q1'1-§ |
d’une maniére sensible, de méme Y'oxygene ec!au-“e,, c'est
a-dire dont les propriétés chimiques sont s::.rexgtees-
Taction de la lumiére, exerce & peu pres ld méme mﬁ;-in .
En conséquence, suivant M. Shonb'm'n,‘ 135’ <o 1;‘:
essentielles de la production de l'électr;«:}tewfje | air son 1
présence de nuages et un certain degré d 1llum1nfmo -
ces nuages par le soleil. 5i une canse quelco?que det:ér
la transformation de la vapeur d’eau dfe 1z\l;rr1c)spe ‘,:,
nuages, Cest-a-dire en opére la condensation, ch‘aqu(Ién j
cule de ce nuage qui se trouve en contact avric lo’:;y:,t ;'
I'air sous l'influence de la lumiére, devra ¢tré ZGCFOZ ;
ment excitée comme si ellese trouvait €n C(.)ntac-t Zonc;
Un nuage fortement éelairé par le soleil doit 49

la partie concave d’une coupe de platine isolée et
fommunication avec l’électroscdpe condensateur

nberger ; ou bien encore, il laissait tomber des
d'eau sur Ia coupe de platine rougie av feu. M. Pal-

; : e o
(1) Sociéié Electrotechnique de Vienne [Séance du 29

janvier 18
et Rev. Intern. de PElect. T. XI, p. 3r.

‘tes rendus de ' Acad . des Sciences pour 1878, T. I, p. 575.
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mieri obtint constamment des traces d’électricité positive,
mais il pensa comme M. Mascart quune partie de ceus
électricité pouvait étre obtenue par le frottement de la va.
peur contre les parois, c'est pourquoi: « en raison de toutes

cesdifficultés, dit-il, je crois qu'il vaut mieux concentrer sap

la surface de l'ean contenue dans une coupe de platine,
un faiscean de rayons solaires a I’aide d'une lentille de

0,30m. dediamétre. On obtient alors une ébullition particy.

liere car les bulles de vapeur partent toutes rapidement de
la surface du liquide. On arrive a constater, a ldlde de
électroscope condensateur, des traces faibles mais cons-
tantes d’électricité dans la coupe de platine qui contenais
I'ean (1).

Puis, dans une note présentéed l’ Académie des Sciences

de Naples, le 4 aout 1888, M. Palmieri décrit des expé-
riences d’apres lesquelles il constate que I’électricilé pro-
duite par I'évaporation de 'eau des mers est uniquement

due & Vaction des rayons solaires. Enfin, pour M. Pal-
mieri, Délectricité positive de l'atmosphére peut éure
considérée, ainsi que l'avait conclu Volta, comme déri-
vant de Vévaporation de l'eau sur notre globe, mais i]._
maintient ses précédentes affirmations, 4 savoir que L'ori= =
gine immédiate, directe de son développement, cest la-

condensation des vapeurs.

Cette Jderni¢re proposition est le résultat des multiples
observations de M. Palmieri que nous avons résumees
plus haut. Cependant, il convient de remarquer que la
condensation des vapeurs, comme nous l'avons dit aussis.
détermine au lieu méme de cette condensation pélévation:
du potentiel électrique de I'atmosphére et par suite donne

(1) Lois el origines de I'Electr. atmosph. Luigi Palmieri, p. 43.
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~ paissance aux nuages orageux d’oll partent des décharges
o 3 . * Yot
disruptives, dans la saison d'¢été, alors que les couches

. a1 H . .
seches de l'air environnant s'opposenta 'écoulement de

* pélectricité contenue dans ces nuages. Mais autre chose

est de présenter cette condensation comme la cause qui

. détermine un orage ou cleve le potentiel électrique en un
-~ point spécial, autre chose est de lui attribuer lorigine de
! Jélectricité qui est venue s’accumuler dans ces vapeurs con-
| densces. Il semble donc que si M. Palmieri est dans le vrai
- quand il trouve que l'évaporation produit I'électricité, on

ne peut étre d’accord avec lui pour voir dans la conden-

. sation des vapeurs la source immédiate de D'électricité
- aunosphérique.

M. Palmieri a invoqué 'opinion de M. Colladon, mais
il a donn¢ & sa théorie un sens plus étendu qu’elle ne vou-
ait avoir. En effet, lorsque M. Colladon atfirme que toute

~ condensation et tout nuage qui se résoud en pluie est une
source continue d’électricité, il veut dire que l'électricité
des orages provient de cette condensation des vapeurs ct de
:;leur résolution en pluie; malis, il fait venir ensuite cette
€lectricité des hautes régions pour remplacer le fluide
écoulé par cette pluie ou par les décharges de la foudre.

De pluas : « Les expériences de M. Palmieri, dit M. Lu-
vmi1 font voir que la charge des particules est tellement
minime que méme en réunissant ces derniéres en une
asse d’eau de plusieurs dizaines de grammes, elle est
ncore insignifiante; tellement insignifiante qu’il faut em-

plo
Ployer les instruments les plus délicats pour la rendre sen-

ib
le et encore est-il douteux qu’elle existe réellement (1) »
pu

Is il conclut ainsi : « Il ne reste plus & M. Palmieri que

(1) Contribu
¢ Meé vie é
e ion a la Météorologie électrigue, J. Luvini, p. 46,
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cette alternative : ou démontrer que l'¢vaperation ol
gramme d'eau et la condensation d’un gramme de vape
produisent une quantité d’électricité telle qu'on en pui
tirer des étincelles, ou renoncer 4 sa théorie de lelectr1 ctricité tend A revenir et c’est pourquoi les orages y
tion des nuages. » ; si fréquents. M. Rowland suppose une circulation
Enfin, M. Edlund de Stockholm, adopte la théarie g *ouelle d'électricité allant de 'équateur aux pdles pour
I’évaporation et de la condensation des vapeurs, maig nir des poles vers équateur.
ajoute que ces vapeurs transportent dans l’afm()sph Gaston Planté généralise sa théorie des corps célestes
sés positivement ct en arrive A regarder la terre
e chargée elle-méme d'une électricité positive qui ne
due, ni a 'évaporation ni au frottecment, mais pro-
rait d'une charge primitive ou provision d’électricité
e 4 la terre elle-méme, emportée par elle a l'origine
a formation et qui tendrait pen a pea A se dissiper de
que la chaleur qu’elle posséde, avec une lenteur
ne en raison de sa masse.
pres Planté, cette électricité se dégagerait donc par
simple émission du sol et des mers et produirair,
ronnantde toute leur surface, divers effets dans 'atmo-
> par suite des conditions météorologiques différentes
sentent les poles et I'équateur. « Les vapeurs for-
dessus des mers, dit-il, nous paraissent constituer
nt un prolongement conducteur dans I'atmosphére
asse liquide conductrice du globe de laquelle émane,
€ de sa tension, 1'électricité positive. On s’explique
¢ le dégagement d'électricité soit plus grand au-
S mers qu’au dessus de la croiite solide du globe,
ir d'eau facilite la diffusion de Iélectricité dans

4 la pression ordinaire, se comporte comme. un
lant (). »

ie inférieure del'atmosphére qui accumulent I'électricité
Jes poles ol elle produit les aurores boréales. Il reste-
donc & I'équateur des reglons moins électrisées ol

’électricité positive sous U'influence de I'induction ump
laire du magnétisme terrestre (1).

I11. Emission

Lorsque la théorie du frottement fut abandonn _:
une idée plus simple vint surgir dans V'esprit des obser
teurs. Pourquoi, en effer, disaient-ils, ne pas admettre I3
simple émission, un dégagement constant d'électrici
passant de notre globe dans I'atmosphére? Ce fut I'avis @
Bertholon; il exprima le premier cette hypothése quifl
ensuite répétée, confirmée et développée par tant d’aut
Le P. Beccaria suppose « quil s’échappe de la terre
quantité de matiere électrique dans quelqu’endroit ot i3
en a de surabondante et qu'elle monte dans les ha
régions (2). » Cette proposition, qui a ¢ mise de
pendant longtemps avec celle du frottement tandis qu€
s'occupait de I'évaporation, a ¢té reprise de nos jours
les adversaires de ce dernier systéme. D’aprés le professet
Rowland, la terre serait naturellement électriséé d’
facon uniforme, s'il n'y avait pas de courants d’air dans.

(1) Recherches sur Pélectricité atmosphérique, Edlund, 1878.

‘(2) Lettere del Electrissismo, p. 305, .Oménes Clectrigues de Patmosphére, Planté, 1888,
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Cette théorie nous semble préférable aux autreg
effet, on ne peut croire que l'évaporation, le frottem
produisent & eux seuls ce flux si intense d’électricité gy

ette surface passe ala partie supérieure du nuage et
ge le nuage se dissipe son électricité négative est
portée dans I'atmosphére. Des phénoménes se produi-
frequemment et I'air qul nous env1ronne dit-il, doit
ane certaine charge négative, puis il se résume ainsi :
' existe des causes qui tendent a faire passer la couche
| - négative du sol dans I'atmosphére (brouillards,
res polaires), il en existe d’autres (la pluie) qui rame-
onstamment I'électricité négative de I'atmosphére au

sphérique; il fallait nécessairement un foyer élect
dont lactivité puisse fournir 4 I'atmosphére le q
dont elle se montre souventsi prodigue. Mais est-il pg
saire, comme le fait Planté, de faire intervenir cef
charge électrique que la terre aurait conservée depuj
formation? Ne se passe-t-il pas dans sa masse interne
phénoménes de toutes sortes dont la grandeur est suffisag
pour lui renouveler cetie provision et fournir une inteng
électrique aussi forte que I'on voudra? Malgré I'émis
qui se fait toujours, des courants la sillonnent et peu
encore donner naissance a des effets considérables. Il
peut-étre ajouter aussi I'électricité qui s’échappe par é
sion de tous les corps célestes. Comme nous 'ont faitp
sentir les travaux de Planté, Becquerel avait déja pensé
les protubérances rosées du soleil devaient étre regan

diverses propositions nous amenent a la discussion
question connexe qui reste a éclaircir, celle du signe
n doit attribuer a I’électricité du sol. M. Palmieri a
et traité longuement cette question. Pour lui, 1'élec-
atmosphérique est positive et l'électricité terrestre,
ve; la premilre est inductrice, la seconde induire.
ant italien ne met pas en doute que 1'€lectricité du
t négative ainsi que de nombreux observateurs Pont
£, et il réussit & démontrer par des expériences répé-
le le sol est chargé négativement quand le potentiel
ohérique est positif.

comme autant de foyers électriques dont1’¢lectricité pass
rait facilement a travers les espaces raréfiés et conductet
pour arriver a notre atmosphere et y pénétrer avec
potentiei qui irait en diminuant jusqu’au sol & mesure gt
la densité atmosphérique augmente.

C'était aussi'avis de Peltier dont la théorie a étésout
par MM. Pellat et Exner. Selon Peltier, I'électricité

tive nous vient des espaces interplanétaires et notre §

ons 4 la deuxiéme partie de sa proposition ; il recher-
€ trouve ’électricité inductrice : dans Patmosphére
38 le sol. Il rappeile d’abord que si un conducteur
tplace sous l'influence d'un corps électrisé et de
qu’il ait les pointes dont il est armé tournées vers
le conducteur induit se charge de la méme élec-
ue celle de l'inducteur et aux dépens de celle-ci
1 linduit était mis en communication avec induc-
ela €abli, dit-il, si nous exposons a ['air libre un

est €lectrisé négativement, ce qui donne ainsi les
signes de l’électricité nécessaire & une reconstitution's
brusque soit silencieuse.

M. Pellat considére les causes qui tendent & porterl
tricité négative du sol dans l'atmosphére; en parti¢

quand un nuage se forme a la surface du sol, l'ele S sur Pélectri icité, Pellat, p. 357, 18qgo.
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conducteur vertical isolé, muni de pointes 4 son exrg '

ment négative. Les choses se passent comme entre les
supérieure, nous obtiendrons de Vélectricité positive

o5 cux-mémes qui peuvent &tre tous électrisés positi-
c{es temps ordinaires. Si nous supposons maintenang at et sont néanmoins le siége de violentes décharges
Pélectricité inductrice soit Pélectricité négative du so alils sont €lectrisés 4 des degrés différents (1), » et
i ,-appelle avec Quételet et M. Palmieri que les
. qui semblent négatifs dans leur ensemble le sont
ent par influence et a l'une de leurs extrémités.

gs lexposé et la discussion de ces principales théories,
s parait possible de nous résumer en disant que I'élec-
¢ positive se dégage en abondance de notre globe par
‘d’émission sous l'influence de causes multiples, de
phénoménes secondaires, évaporation, frottement,
s chimiques, condensation; elle se distribue inégale-
a la surface terrestre et s’accumule aux pointes; des
positions, des réactions nombreuses s'opérent et
nent augmenter, diminuer, modifier continuellement
tiel atmosphérique et ce sont les plus importantes
 variations que nos faibles instruments essaient d’en-
strer. Mais comme 1'électricité tend & se porter a la
des corps suivant la loi connue, elle s’éléve dans
phére, monte vers les hautes régions et s’en va re-
par un courant ininterrompu l'électricité qui se
sans cesse de tous les mondes célestes,

renversant le conducteur avec les pointes dirigées vers 3
bas. nous devrions observer sur lui de l'électricité négaty
ce qui ne se produit nullemenr, car de toutes mes
riences il résulte que 'on ne constate alors que la pré
d’une faible quantité d’électricité positive ou méme ab
ment rien (1). »

Ce renseignement nous est précieux et nous fera a
tre la théorie de Planté. En effet, ce conducteur & pojn
tournées vers la terre qui se charge d'électricité posi
n’est-ce pas pournousune démonstration évidente que
tricité terrestre est posmve, et que, par Sune etant
méme signe que celle de 'atmosphére, elle s'"échappe dus
par voie de simple émission ? '

Mais comment des décharges peuvent-elless établir e
les nuages positifs et la terre positive? Gaston Planté
explique cette apparente contradiction : « Cetie difficu
résoud facilement si I'on considére qu’une portion do
de la surface du sol, tout en émettantdel’ électricité pog
en est beaucoup moins chargée que les amasnuageux qu
sent au dessus aprés avoir récolté et emmagasing, sur
parcours, I'électricité positive répandue dans l'air et &
tant aussi une grande partie de celle qu'ils ont prise
de sa formation, au dessus des mers, dans les 1€
chaudes. » '

« Il en résulte que cette portion du sol, n ayant
tendance positive relativement faible devient par infhi

V,?-’P!Om. Llect. de PAtm. G. Planté, 1888.

(1) Acad. des Sciences de Naples (Séance du 1°r mai 1885)
Intern., de [ Elect., T. IV, p. 254.
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yaromeétre a baissé brusquement, la colonne de mer-
std0,740m., le vent est faible et ne se fait guére sentir
face du sol; la chaleur a augmenté, la pureté’ du
ere et l'on voit apparaitre ca et la de nombreux
us : leurs contours mamelonnés, curvilignes, sont
nt arrétés. Bientdt la plupart se rejoignent, s’enche-
et en dépit de toutes ces transformations, ils restent
lement liés par leur base 4 un épais rideau de va-
oiratres qui vient de I'horizon, du sud-ouest, et
ire d'une teinte uniforme les cumulus encore épars.
age d'aspect plus sombre 4 reflets rougeatres vient
I au premier et tout semble alors se confondre.
ant, des déchirements se produisent, des teintes
S apparaissent dans la volte noire et de petits
B€rs courent incertains dans plusieurs directions
8. De sourds grondements se font entendre, quel-
IS apparaissent déja, clles entr'ouvrent la nue qui
© Aussitt, puis de larges gouties tombent isolées,
arrivent 4 peine jusqu’au sol et ne peuvent dissi-
rde chaleur quj pése 4 sa surface, elles sont vapo-
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risées avant de le toucher; d’autres plus serrées succéden -
aux premiéres, elles augmentent, elles se réunissent, sol
précipitent et une large voie humide réunit bientér o
nimbus & la terre. Tout d’un coup un trait bleuétre sillonpe -
I'espace et en méme temps un coup strident, une détonatiop |
violente retentit : c’est la foudre (fig. 21). Uninstant aprés, -
elle éclate de nouveau, les éclairs se croisent, les déchargeg
se multiplient, I'orage est dans toute sa force, mais bientgg
cédant au courant qui 'entraine il va plus loin porter seg
ravages. 7

Les descriptions d’un orage sont toutes forcément a Peu"
prés les mémes, quelque systéme que l'on adopte pour en
expliquer le principe et a part certaines remarques nou-=
velles, elles varient peu, qu’elles soient données’ par
Beacaria, Arago, ou M. Colladon. Mais il ne suffit pas de’
constater la présence des orages et ce les décrire, il fau:‘
encore en expliquer le mécanisme, montrer la formation
des nuages orageux, leur mode de charge électrique, le
fonctionnement de la décharge. Ces diverses questicns
complétent pour ainsi dire les théories sur l'origine de
électricité atmosphérique et commencent étude de ses!
manifestations ; nous y voyons naitre de nouvelles discus-1
sions et nous retrouvons les mémes théoriciens et presquef
les mémes difficultés. _

I1 faut dire, cependant, que les divergences d’opinion
sont moins grandes, moins prononcées, moins nombreuses,
Car ici les observations sont plus concluantes que lorsqu'ill
s’agissait d’établir des théories sur de simples suppositions:
plus ou moins fondées. Le raisonnement se trouve renfers
mé dans des limites plus déterminées, il est moins abstraif
et sa marche est guidée par des faits qui jalonnent sa routé
et la rendent plus stre.
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eurs carchauffées par la température ne demandent qu'a
- rer; si cette sorte d’équilibre instable est troublé en un
§ par une cause quelconque, par exemple par la colonne

famée qui s'éleve d’une cheminée, l'air inférieur se pré-

1. Formation des nuages orageux.

C’est & 3000 métres environ, dans la région des cum
stratus qu'il faut chercher Vlorigine des orages. D'ap;
Hutton la réunion des nuages orageux proviendrait ¢
présence de deux courants d’air chargés d’humidité ay
des températares différentes et des directions co'mrai
Gay-Lussac a adoptécette opinion (1) comme la pluparg
météorologistes. Suivant Kaemiz et M. Palmieri, la ch
électrique de ces nuages est proportionnelle & leur degr
condensation. Enfin Da Moncel ajoute comme condi
nécessaire a la formation des orages l'influence d’une

e horizontalement vers la base de cette colonne et lair
d et humide monte dans les airs en une colonne gvra-
de plus e¢n plus vaste qui va former dans les régions
rieures des nuages orageux.

. Faye combat cette théorie et fait observer qu’il serait
facile de provoquer des orages artificiels : « puisqu’il
ait, dit-il, d’une atmosphére calme, légérement sur-
¢ en bas et d'y allumer un feu de paille dont la fumée
rait la premicre impulsion. A Naples, le Vésuve est
permanence pour remplir cet office par sa colonne
ante de vapeurs surchauffées et dans D'état susdit
libre instable il devrait donc se former un orage
a l'appel puissant de cette colonne ascendante. Je n'ai
soin de dire qu’il ne s’en forme jamais et qu'a Naples
ailleurs les orages arrivent tout formés, ils dispa-
ou plutdt ils s'éloignent de méme sans relation
avec le Vésuve (1) ».

assure cependant que les Floridiens provoquent
ges en allumant des feux dans leurs prairies d’her-
2}. Quoiqu'il en soit, pour M. Fa);e les orages pro-
t uniquement de mouvements gyratoires descen-
‘axes exclusivement verticaux qui naissent dans les
supérieurs de notre atmosphere (3).

llat, également partisan des tourbillons aériens,
de l'orage, considére une machine électrique &

pérature tres élevée dans les couches basses de I'atmosp
qui accumule dans les hautes régions les vapeurs e
espace limité.

M. Ch. Jundel se sépare presque enti¢rement de ses
vanciers; il s'appuie sur cette remarque que les orages so
beaucoup plus fréquents pendant les heures de chaleu
la deuxiéme partie du jour et pense quil se produit
dessus des surfaces continentales échauffées une sor '
dilatation des couches inférieures; cet effet se communi
de proche en proche, suréléve les couches plus haute!
dessus de leur niveau et ce sera un courant ascendan
viendra heurter les courants rapides supérieurs pout
mer un tourbillon d’out naitront les amas nuaged
Porage (2). Clestaussi en quelque sorte la théorie de M
mens; il suppose dans P'atmosphére un renversemen

densités produit d’abord dans les couches basses do" tes
[ - rendus dq I'Acad. des Sciences pour 1880. T. 11, p. 708.
dnlern. de I'Elect., T. IlI, 1886, p. 49.

(1) Annales de chimie et de phys. T. VIIL, p. 138. ;
es rendus de I' Acad. des Sciences pour 1881, T, 11, p. 645.

(2j Comptes rendus de 'Acad. des Sciences pour 187 7, T. L pe
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influence dans laquelle un ou plusieurs plateaux 5ol
tournant avec rapidité devant des inducteurs fixes ou

mo.
biles, augmentent de plus en plus les charges de COIps cop.

cop
ducteurs ou semi conducieurs jusqu’a ce que les €tince]lgg
1

éclatent. :

« Qu'y a-t-il de plus analogue a une de ces machines il
influence, dit-il, qu'un tourbillon d’air, Corps mauvajg
conducteur, entrainant des nuages électrisés devant d'autreg

nuages relativement fixes (1) ».

De méme d’aprés M. Luvini les deux facteurs principayy
qui concourent 4 la formation d'un orage sont: 1° une
masse d’air avec une quantité suffisante de vapeur d'eau;

2° une ou plusieurs trombes & axe vertical (2). Il explique
de cette maniére, comme le fait M. Faye, les cyclones, les
typhons, les tornades et les trombes. Nous étudierons ces
divers phénoménes et nous verrons que si l'on admet les
tourtillons de M. Faye, ces tourbillons peuvent encore
provenir d'une action électrique (3).

En tous cas, que I'on adopte 'une ou autre de ces théo-
ries, on peut décrire comme il suit les principes et le fone-
tionnement d'un orage dans nos contrées,

Lorsqu’un courant d’air froid améne la condensation des
vapeursetqu’un venttiéde et chargé de 'humidité de 'Océan
vient activer cette condensation, il se forme dans la région
des cumulus (fig. 22) un amoncellement de masses nua-

geusesetl’électricitéatmosphérique, trouvantun conducteur, .

s'accumule 4 la surface des globules vésiculaires. Sj les glo-
bules sont peu rapprochés et que la condensation des va-

(1) Lecons sur I' Electricité, Pellat, p. 354, 18qo.
£ 1 4 9

(2) Sette studi sopia Ueletivic. Atm, le turbine, la grandine... Gio--

vani L.uvini.
(3) Voir chapitre 1V : Gréle, et chapitre V : Trombes et Cyclones.
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it taible, il n’y a aucun changement appréciable et
cité contenue dans le nuage peut s’écouler d.e nou-
ans atmosphére avec les pluies ou les brouillards,
¢ toutes les voies suffisamment humides et conduc’-
ui lui sont ouvertes pendant Uhiver; mais en €te,
ison chaude, l'air sec vient s’'interposer comme
mre-]es nuages, etlatension électrique s’éléve dans
vésicule d’eau; il arrive un instant ou l'on peut
le nuage, & cause de son extréme densité, comme

Fig. 22.

un conducteur presque parfait et I'électricité de Cl'laque vé-
sicule se porte a la surface de ce conducteurl ou elle est
maintenue en équilibre par l'air extérieur. Sile l.lLIEJgC a
une certaine étendue, il est donc facile de concevoir com-
ment une faible quantité d'électricité, d'abord disséminée
dans un grand espace sur toutes les particules nuageuses,

- acquiert une tension énorme quand elle se porte a la sur-

face du nuage. ‘
M. Colladon résume en ces quelques lignes la marche
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du phénoméne : « ...il est probable,dit-il, que le mode
d'électrisation des nuages varie selon leur degré de conden-
sation et les nombreuses modifications de leur constitution
intérieure. Il est certain que quelques nuages. trés denses
peuvent &tre considérés comme de véritables conducteurs,
quoique formés probablement de milliards de petits centres
qui peuvent étre électrisés séparément mais qui tous dans
un moment soit infiniment court, soit ayant une durée per-
ceptible 4 nos sens peuvent perdre la presque totalité de
ieur tension électrique (1). » '
Voila donc les nuages électrisés positivement;
acquis par le fait de leur condensation une tension positive
et iis ont emprunté cette électricité a I'atmosphére qui la
recoit de la terre. En présence les uns des autres, ces nuages,
bien que tous électrisés positivement, ne sont pas nécessai-
rement tous de la méme densité et par suite n'ant pas le
méme potentiel électrique. Ceux qui possédent le potentiel
le plus élevé réagissent sur les autres et développent par
influence a une de leurs extrémités de 'électricité négative.
La méme réaction s’exerce sur la terre et on a en présence
une ou plusieurs charges d'électricité de signe contraire qui
n’attendront plus que le moment favorable pour réiablir
I'équilibre par une décharge:
universel, un instant interrompu sur un point, reprendra

le grand courant électrique

bientdt sa marche.

[l n’y a donc plus besoin de rechercher avec Humbolt,
Saussure, Tralles, Becquerel... et d'autres physiciens I'ori-
gine de 1'électricité négative.
glo-
bules vésiculaires et emporte dans atmosphére électricité

cascades qui en tombant sur les rochers s'éparpille en

(1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences pour 1886, T. I,

et Lumniere électrique, 1886, T. XX, p, 213,

ils ont

Ils la font venir de 'eau dés
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. pégative dérobée au sol par le frottement (1) ou bien encore:
P de ces nuages qu ils appelaient parasites et qui flottent
indécis au sommet des montagnes, s'y attachent un instant
J Pour étre ensuile repousses, lorsqu’ils sont chargés d’élec-.
 ricité négative. Sans rejeter les 1émoignages et les obser-
vations de ces savants, on peut cependant supposer qu’ils
se sont trompés sur le signe de l'électricité du sol et nous
pe devons voir dans ces attractions, ces frottements et ces
 pépulsions que des phénomenes secondaires qui n'auront
| qu'une importance relative dans la formation des nuages
prageux et dans leur électrisation. Il en est de méme des
etits nuages blancs effiloqués que Beccaria appelait des
scitizi ou nuages additionnels qui apparaissentau dessous
'du nimbus orageux, animés de mouvements brusques et
"i‘nde’cis et auxquels il fait jouer un réle encore trop impor-
ant. [l suffit de considérer Pinfluence que peuvent avoir
“des nuages positifs a potentiel élevé sur d’autres amas nua-
geux ou sur le sol positif pour déterminer la formation-
momentanée d’une charge équivalente d’électricité négative.

II. Hauteur et constitution des nuages orageux-

La hauteur des nuages orageux est-trés variable ; Hum-
olt les croit fort élevés car il a pu constater les traces de-
lafoudre sur le Toluca a 4620 métres d'altitude (2), Coul-.
Vier-Grandier leur assigne un maximum de 4500 métres;

R

SOuguer et La Condamine essuyérent un orage sur le.

\

4 3471 au col du Géant; Peytier et Hossard a-

(1) Cosmos T 571
1 \2) Id(:‘!ﬂ T I. B> 49
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3000 métres; Delisle, Kaemtz citent des orages quj Ontf

¢claté & 2000 métres, d’autresd 1400, &4 1000 métres.., Qy

peut d’ailleurs en signaler a toutes les hauteurs mais i) ne. i
faut pas croire que ces chiffres représentent exactemep;
I'élévation des nuages orageux au dessus de la plaine, cap
les vapeurs suivent quelque peu les dépressions du gq] -

et ne s'étendent pas toujours en couches parfaitement hga

rizontales par rapport au niveau de la mer. On ne pegy
donc pas dire que la hauteur moyenne des cumulus sojt
de 4000 métres, parce que la foudre a éclaté a cette altj-
tude sur le sommet de hautes montagnes; les nuages peu-
vent y étre entrainés par les courants d’air ascendants quj ‘

se produisent souvent sur les rampes escarpées et qui em-
portent ainsi l'orage 2 de telles hauteurs.

De plus, ces amas nuageux ne se composent pas seulement
d’'une seule couche de vapeur: ce sont au contraire des
amoncellements qui partent de trés bas pour s'élever trés
haut et la décharge se produit ici ou la suivant les divers
degrés de condensation; comme nous le dit Arago :
« alors qu'une couche de nuages semble parfaitement unie

i sa surface inférieure, la face opposée n'est qu’un composé
de trés hautes protubérances et de profondes cavités (1}. »

Et nous trouverons méme dans la constitution de ce chaos
nuageux la cause des coups de foudre répétés qui partent .
souvent du méme point alors qu'il semblerait que la chute
du potentiel diit &tre définitive aprés une premiére décharge.

En effet, si un seul nuage peut &étre considéré, nous |
'avons dit, comme un conducteur presque parfait, il n’en .
est pas de méme d’un ensemble nuageux, des intervalles
séparent toujours les groupes de globules vésiculaires €t

(1) Notice sur le tonnerre, Arago, p. 228.

o
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o clest 13, dit Becquerel, la cause des nombreuses étincelles
i nous semblent partir du méme point (1). » Et méme
pres Francklin «un nuage isolé ne saurait érre orageux»

-‘ Saussure nous d1t aussi 4 ce su]et « Tant que nous ne

yoyions dans l'air ou & la cime du mont Blanc qu’un seul

s nuage quelque dense et quelqu’obscur qu'il paraisse il n’en
| cortait jamais de tonnerre, mais s’il s’en formait deux cou-
~ hes I'une au dessus del'autre ou 'il en montait des plaines
~ ou des vallées qui vinssent atteindre ceux qui occupaient
* les cimes, leur rencontre était signalée par des coups de
. vent, de tonnerre, de la gréle et de la pluie. »

Il est évident, en résumé, qu'il y a dans cet amas de va-

- peur, ininterrompu en apparence, des espaces secs qui iso-

lent chaque centre €lectrique et la décharge de l'un ne fait

~ au contraire qu'élever le potentiel de 'autre.

Les expériences multipliées de G. Planté lui permet-

* tent encore d’ajouter de nouveaux détails aux observations
- des météorologistes. Si dans le circuit d’une batterie secon-
'; daire et de tubes i air rarétié, on dispose des peignes
~ de papier a filtrer, humecté d’eau distillée, les tubes s’illu-

minent et des lueurs y apparaissent avec desintermittences

- spontanées jusqu’a ce que la batterie soit entiérement

déchargée. Il assimile donc avec raison les résultats de cette
expérience aux phénoménes électriques des orages et aux
décharges multiplides qui éclatent au sein. d’'une méme
masse nuageuse, alors que les éclairs jaillissent entre des
lambeaux de vapeur condensée plus on moins séparés par

. des milieux plus ou moins conducteurs et « électricité,
- Par sa puissance calorifique, vaporise immédiatement les

éxtrémités humides des deux portions de nuages électrisés

.

(1) Traité délectricité, Becquerel, T. IV, p. 126,
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et produit le vide nécessaire pour que la décharge appa.

raisse a I'état lamineux (1. »

La pluie qui accompagne les orages serait, suivapg

M. Colladon, la cause de ce renouvellement constant de
'électricité des nuages; le vide laissé par la chute de I

pluie produirait un appel d'air des hautes régions et I'élec. R
tricité affluerait de nouveau dans le nuage orageux. Si l'op
joignaita cette observation celle de Beccaria qui fait dérj.
ver la pluie de 1’électricité on se trouverait menacé d'up 1
orage indéfini : la pluie amenant Délectricité et cette der. -
niére, la pluie. Tout en remarquant la justesse des expé. 4
riences de M. Colladon, I’appel dair et d’électricité produit

par lz pluie n'est pas assez considérable pour renouveler la

tension électrique des nuages qui se déchargent peu a peu
ainsi que nous I'avons dit et qui peuvent se rechargeren

recueillant sur leur parcours l'électricité atmosphérique,
des espaces qu'ils traversent. ;

De plus, cette pluie ne vient pas toujours pendant les =

orages, au moment opportun, affirmer la constante exacti-

tude de la théorie de M. Colladon. En 1888, M. Muller, '.

professeur au lycée impérial russe, écrivait a la Société

de géographie que dans I'orage du 29 juilleta Tackhend, de 1
larges éclairs avaient sillonné les nuages pendart trois

heures consécutives sans une seule goutte de pluie (2).

On peut encore lire dans la chronique météorologique

de la Nature les lignes suivantes :

«En France, nous devons d'abord parler de I'orage quia
éclaté a Saint-Maur, le dimanche soir 22 juillet 1888. Cets
orage d’une violence extréme offre cette particularité qu'ik
a précédé de quelques heures une éclipse totale de lune

(1) Phénom. Elect. de lAtm. G. Planté. Note de la page 167.
(2) La Nature, 1888, T.IL, p. 415,
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‘:.doﬂt le commencement seul était visible 4 Paris ,carellea
commence trés peu de temps avant le lever du soleil. Les
eclalfs ont été innombrables ainsi que les coups de foudre.
Ona observé des phénomeénes trés singuliers. Le sillon des
%eclalfs érait trés souvent horizontal et ramifié. On a apercu
5 différentes reprises plusieurs éclairs cheminant dans des
directions paralléles et d’autres éclairs pelotonnés et enrou-
V'és sur eux-mémes comme des soleils d’artifice. La pluie
gtat pen abondante, mais le temps est resté trés orageux. »
Cependant, la pluie n’en joue pas moins un réle impor-
tant dans le phénoméne des décharges atmosphériques.
Voicid’abord I'avis de M. Palmieri : « On peut étre cer-
tain que les tensions électriques extraordinaires sont pro-
ites par une brusque résolution de nuages en eau. Par
suite on devra considérer le nuage qui se résoud en pluie
omme une source continue d’électricité qui, lorsqu’elle ne
eut se dissiper par I'humidité de I'air ambiant, se décharge
ous forme de foudre, soit entre les nuages, soit entre les
wages et le sol placé au dessous.

-« Ces puissantes tensions naissent au commencement de
pluie, durent et ﬁnissentcsmméclle e

Puis c’est M. Hauvel qui, dans une communication
congres des sociétés savantes a la Sorbonne, fait remar-
er que la pluie provient d’une couche de nuages élevés,
céde par rafales et détermine des coups de foudre au
ment ol les rafales traversent une deuxiéme couche de
g ecs situés plus prés du sol (2). M. Plumandon, météo-
Ogiste au Puy de Dome, résume ainsi ses observations:
4 ltage va éclater et I'on voit des trainées noires divisées
S Tales ou stries s'échapper verticalement de bas en haut

(1) Lois ¢f origines de I'électricité afmospfz . Palmieri.

) Cosmos, Avyril 1887,
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en dessous de la base sombre de la masse nuageuse ; Cestl
la pluie Gui commence » (1) et aussitét aprés la foildre.‘

éclate. John West, I'aéronaute ameéricain, assure que o8
moment des plus fortes décharges électriques coincide
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- Sinous descendons en Europe et de la dans les pays
~ hauds nous voyons les jours d’orage augmenter peu peu
- 3 mesure que l'on se rapproche de l'équateur.

gr.Pétersbourg, Londres. ... moyenne de 9 jours
avec le commencement des plus grandes averses. s v
] S e e e e R — =
En résumé, on peut dire que I'épuisement de la charge S R A LT ; — 180
totale de l'ensemble nuageux est activé par la pluie quj pithiviers, Orléans... ... . — SO
raméne a la terre P'électricité atmosphérique et complége Smyrne.... ... e tenti ol - 23 —
: 3 . : . ‘ e e A RS — =
silencieusement l'action des décharges disruptives. Clegy ﬁu"‘:? Bie : 2t
2 : 2 2 3 B A0S, .. e — 10 1w
pourquoi dans un orage, 4 la chute de la pluie, on cons. Maryland e :t i
tatera d'abord un redoublem.ent de coups de foudre quj Abyssinic........ T L o 43 et
viendront suivre la voie humide tracée et frapper le sol, - Rio de Janeiro............. 7 — 56 —
mais ils diminueront ensuite brusquement d’intensité lors- Patna (Inde)............. = Sh ey
‘ MBIt s e = G

que toute I'électricité de I'amas nuageux sera dissipée et par
les décharges et par la pluie. Enfin, entre le 4° et le 10° degré de latitude nord, les
- orages sont des plus fréquents et la moyenne annuelle atteint
; 70 jours orageux,
D’aprés Boussin-
gault il faut se re-
" présenter 'atmos-
phere de I'équa-
teur comme sil-
lonnée continuel-
lement, pendant
la saison d’été€,
par le feu élec-
“trique,

: En plus de ces
Observations générales, on doit remarquer que certains
Points de notre globe possédent des tensions orageuses
'Particuliéres: a la Jamaique, d’aprés Hutchison, depuis
’-le 1% novembre jusqu’au milieu d’avril, les sommets des

III. Distribution des orages.

Nous n’avons qu'a nous rappeler la distribution de 1'élec-
tricité atmosphérique a la surface terrestre et nous saurons:
immédiatement comment se distribuent géographiquement
les orages; ils sont de plus en plus rares & mesure qu'on
s’éléve en latitude; les témoignages sont nombreux ; Phi-
lips, Scoresby, Parry et tous les explorateurs des régions
polaires nous affirment qu'il ne tonne jamais au-dela du
75¢ degré et que le tonnerre se fait rarement entendre entre'
le 7ov et le 75°. Le capitaine Franklin signale un seul jour:
orageux, le 29 mai 1826, par 67°10" et M. Thortensen;
médecin de Reikiawick, en Islande, note aussi un seul
orage en 1835.

Fig. 23

(1) La Nature, 1884, T. II, p. i73.
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montagnes commengent a se couvrir de nuages tous leg
jours vers 11 heures ou midi, 'orage éclate et a1 heurg

et t/2 environ, le ciel estredevenu serein (1). Dans Jeg

vallées voisines de Quito, & Popoyan, les orages sopg
continuels et pendant 6 mois il n’y a pas moins de 20 3 25
jours orageux par mois. M. d’Abbadie reléve en Ethiopie une
moyenne annuelle de 200 jours d’orage et en 1845-1846
cette moyenne s’est élevée a4 246 jours qui se répartissent
comme il suit entre les divers mois (fig. 23).

Juillet S1 8500 e 24 Janvier 1846...... ; et
Aont.. oo oo 2 Bennier oA 15
Seprembre..i . 2 Miars g et 20
Bceobrelt i bt 10 AL e e 27
INlOVern e FanEi 14 Midits ot e b 28
Diécembres. . i .. 4 St et e od ey ool 23

Et comme plusieurs orages éclatent souvent le méme
jour M. d’Abbadie arrive au chiffre incroyable de 533 ora-
ges observés en une année (2).

Il faut évidemment compter avec la nature du sol au-
dessus duquel se forme et éclate 'orage car la charge élec-
trique développée dans un terrain conducteur se dissipera
plus facilement que celle d’un terrain isolant.

C’est & une cause toute géologique que Arago atribue

une partie de ces inégalités de tensions observées entre -

deux points trés rapprochés. Les orages plus fréquents qui
semanifestent, par exemple, aux environs d’Orléans auraient
pour cause le peu de conductibilité de leurs terrains cal-

(1) On Meteorology. Graham Hutchison, Glascow, 1835.

(2) Mémoire des savants étrangers T. XVI, Mémoire sur le Ton

nerre en Ethiopie, Antoine d’Abbadie.
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caires qui n'affleurent au contraire, dans le bassin parisien,
que sur quelques points isolés,

Lewis Weston Dilwyn vient appuyer cette observation
' op faisant remarquer que les terrains conducteurs sont peu

fayorables a la formation des orages et que la richesse du

sol en mines métalliques particuliérement peut €re con-
sidérée comme un préservatif. Il nous donne les rensei-

- gnements suivants:

Est de Devon. Orages trés fréquents. — Pas de
mines ;
Sud de Devon. — Orages fréquents. — Peu de mines
métalliques;
Devonshire, — Orages moins {réquents. — Mines assez
nombreuses ;
Cornouailles. — Orages peu fréquents. — DPays de
mines ;
| Environs de Swansea. — Orages trés rares. — Grande

abondance de mines de fer.

- Puis Blavier, ingénieur des mines, nous apprend qu’au
dessus des masses considérables de diorites grenues qui
renferment une grande quantité de fer, & Niort, par exem-

~ ple, les orages se dissipent presque toujours.

Ces observations semblent rationnelles pour les pays gé-
néralement humides ot1 la charge d’électricité du sol, déve-
loppée par le nuage oragzux et facilement amenée dans les.
terrains conducteurs de la mine, peut s’écouler soit par
- Patmosphére humide, soit par les terrains qui ont conservé
Phumidité des jours de pluie; mais ce qui est une sauve-

- garde peut devenir un danger dans certains pays plus

- Chauds et dans les terrains plus secs. Cela expliquerait les
remarques si opposées aux précédentes de M. Vicat, ingé-
Dieur des ponts et chausaées. Il dit qu'une seule journée
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de juillet et d’aolt se passe rarement sans qu’un Nuage
électrique se forme au dessus desmines de ter de Grandope
prés de Génes et vienne a éclater. Les mineurs avertis par
I'expérience jugent qu’il est temps de quitter la place ; ils
se retirent & quelque distance et reviennent 4 leur travajl
aprés l'explosion (1.

On voit que dans ce cas I'orage est rapide et on peut
expliquer ce phénoméne particulier en disant qye la chute
du potentiel dans unterrain isolant est bien moins brusque
et moins compléte que dans un terrain conducteur,

IV. Variations des orages

Le nombre des orages n’a-t-il jamais notablement varié
dans une méme région? Les météorologistes ont souvent
€tudié cette question et ont recherché s'il y avait une dimi-
nution ou une augmentation dans le nombre des orages.

En Belgique, M. Lancaster (2) a constaté pour la pé-
riode de:

1833 a 1847...., g7 orages, d'oll une moyenne annuelle de 13,1
1848 1862..... 256 — — I7'l )
15635851 877 0 28 — — 19:3

Ce qui prouverait une augmentation réguliére depuis un
demi si¢cle; Von Bezold, Weber en Allemagne ont obtenu
des résultats analogues ; en Baviere, le nombre aurait triplé,
quintuplé pour la Saxe. Enfin, d’aprés un travail de
M. Andriés publié dans les Mitteilungen de Petermann la
moyenne aurait monté en Allemagne de 1 a 2,75 entre
1854 et 1877, :

(1) Causeries scientifiques, de Parville, 1877, p. 279.
(2) Ciel et Terre, T. 1V, page 33g et T. V, pagé 253,
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Mais, d’un autre c6té, de nombreux écrivains nous assu-
| ent que cet accroissement des orages n’est pas réel; nous
serions assez portés a le croire. Il se peut en effet que les
| remiéres statistiques déja anciennes pour nous n’ajent pas
‘_ 4té dressées avec tout le soin que 'on y apporte aujourd’hui.
- Car pendant ces derniéres années les recherches scienti-
| Gques deviennent de plus en plus minutieuses, de sorte que
' ja multiplicité des observations et des faits signalés, les
- chroniques détaillées de météorologie publiées dans d'in-
" hombrables revues et la facilité des communications sont
- peut-étre les seules causes de cette apparente augmentation
- des orages.

: Becquerel croit au contraire 4 une diminution; M. Dis-
 cher 'affirme mais il ajouate que si la fréquence des orages
‘f_diminue, le danger de la foudre augmente (1). MM. Holtz
et Karsten, qui sont de cetavis, en voient la raison dans les
" déboisements si nombreux que 'on opére partout et qui
“détruisent tant de paratonnerres naturels pour attirer sur
s villes et les villages, ¢’est-a-dire aux endroits peuplés, la
foudre et ses terribles effets. M. Discher croit de plus que
les masses métalliques employées aujourd’hui dans la
- construction des batiments ont aussi une influence sur le
" nombre et la violence des orages. Enfin M. Andriés appelle
' justement notre attention sur la quantité toujours croissante
- des fabriques qui lancent dans 'air des fumées chargées de
~ Poussiéres et créent ainsi une atmosphére lourde, une sorte
~ de brouillard permanent toujours suspendu au dessus des
villes industrielles.

- Orlesexpériencesde Nahrwold démontrent suffisamment,
‘et cela parait clair pour tout le monde, qu'un air ainsi
'Chal‘gé est particuliérement bon conducteur d’électricité.

(2) Poste austro-hongroise, 1884, n° 25.



136 ORAGES

Les poussiéres de l'air sont, en effet, composées enl
grande partie de particules métalliques. M. Tissandier en
évalue la proportion 4 2/3. M. Nordenskjold, dans seg |
explorations polaires, remarqua sur la neige un dépot o
poussiéres ferrugineuses qui ne pouvaient provenir, d’apreg
lui, que de la chute de météorites. M. de Parville en tro._we:
encore une autre source @ « la boue qui sépare les pavés do
nos rues, dit-il, est particuliérement riche en fer et CEtte.
poussiére ferrugineuse provient surtout du sabot des Che;
vaux, du bandage des roues de voitures, des cailloux gy
sables 4 oxydes de fer. Il est vraisemblable que c’est i deg
causes analogues qu’il faut faire remonter l'origine du fey
qui est en suspension dans l'air » (1). Et si nous ajoutons
toutes les poussiéres métalliques des mines, usines, etc ]
comme nous 'avons déja dit, nous verrons que la moyenng
indiquée par M. Tissandier est loin d'étre un maximum
exagére.

D’un autre coté pour ’écossais Aitken la condensation
de la vapeur d’eau en globules vésiculaires aurait pour
condition essentielle la présence de poussiéres solides dans |
le milieu ou ils se forment (2]. i

On voit donc par tout ce qui précede qu’il existe unes
étroite relation entre la présence de ces poussiéres et la.
formation des orages, de la méme dépend souvent leur
degré deviolence, card’aprés MM. Tissandier et de Parville, -
si I'horizon est plus clair lorsque le temps est ala pluie c’est
que l'air augmentant la vapear aqueuse alourdit les pous-
siéres et en débarrasse I'atmosphére. On peut donc en con-
clure que la pluie d’un premier orage, enlevant a 1'atmos-
phére ses poussiéres conductrices, empéchera souvent 1a

(
(

)} Causeries scientijiques, de Parville, 1875, p. 2062.
V Le Monde pliysique, Guillemin, T. V, p. 2060.

I
5

it

" ajoute que le plus grand nombre des orages éclatent
~ de 1 heure & 3 heures du soir et qu'un second maxi-
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formation d’une nouvelle nuée orageuse et dans tous les

cas, si elle se forme, en affaiblira les décharges.

V. Heures et saisons des orages.

Il est & peine nécessaire de parler de 'heure et de la sai-
sbn des orages. Leur formation doit nécessairement com-
mencer au moment des minima diurne et annuel relevés
par les électrometres, c'est-a-dire au commencement de la
deuxiéme partie de la journées et pendant la saison chaude.

M. Lancaster en désigne ’heure en disant qu'elle coin-
cide avec linstant du maximum thermoméirique et du

minimum barométrique diurne. M. Eugen Riemann

mum se produit vers 6 heures du soir (1).

. . Quantau mois, c’est une question de longitude aussi bien
- que de latitude. En Ecosse et dans les pays froids les ora-
~ ges sont plus fréquents en janvier que pendant les mois
. humides de I’été. En Islande il y a quelquefois plusieurs
- orages en hiver et il n'y en a jamais un dans la saison
- chaude. Suivant les Chinois « le tonnerre préside aux six

- premiers mois de 'année » (2). A Paris on note un maxi-

. Ium orageux en juin et il ne se rencontre qu’en aott pour

' le midide la France. En Afrique, le mois de septembre est
le plus fécond en orages; enfin d’aprés Boussingault : « la
- saison des orages pour un lieu situé entre les tropiques
_:-’COmmence précisément & 1'époque ot le soleil s'approche
“du zénith. Toutes les fois que la latitude d’un point de la

(1) dnnuaire de la Société de Météorologie de France, 1888,
(2] Journal Asiatique, décembre 1840, parabz,
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zone équinoxiale et de méme dénomination est égale j la 8
déclinaison du soleil il doit se former un orage sur ce
point. Dans de semblables circonstances, le ciel dang Jg
matinée est souvent d’une pureté remarquable, lair g
calme, la chaleur du soleil insupportable; vers midi, deg
nuages commencent a s'élever sur horizon... Clest toy.
jours aprés la culmination du soleil que le tonnerre se faj;
entendre: il est ordinairement précédé d'un vent léger e
bientdt la pluie tombe par torrents. Or, ily a toujours 3
chaque instant sur la surface de la zone torride, quelle que
soit la position que le soleil occupe dans Iécliptique, un
point qui est placé dans les conditions sous lesquelles les
orages se produisent infailliblement » (1).

Les orages dont la formation s’est faite lentement par
suite de courants peu caractérisés, de I'humidité de l'air, ou
d’autres causes analogues peuvent éclater vers la fin du
jour ou dés le commencement de la nuit. Mais on congoit

Jrun calme parfait, état assez rare sur nos cétes de la
 Manche, aucun des indices habituels ne décélait la proxi-
mité d’'un orage, quand tout & coup le gaz est éteint, un
 gclair brille suivi d’une brusque et courte détonation, puis
out rentre dans le silence. ..

L'orage remarqué a Bordeaux, au mois de décembre de
Ja méme année, fut aussi court et on n’entendit guére que
‘deux coups de tonnerre.

VI. Orages volcaniques

Nous devons dire quelques mots des orages volcaniques
‘dont les caractéres distinctifs ont été tracés par M. Faye.
' L’énorme quantité de vapeur d’eau lancée par un cratere
‘e condense en colonne nuageuse et donne naissance a des
orages produits, suivant I'expression originale du savant
‘académicien, « par le soleil encrouté que nous foulons aux
pieds, et qu'il ne faut pas confondre avec les orages dus a
laction du soleil extérieur. »

Ils différent entre eux :

que les conditions météorologiques nécessaires a la forma-
tion d’un orage se rencontrent difficilement 4 la fin dela
nuit ou pendant I'hiver; aussi des orages ¢clatant & cette
heure ou pendant cette saison sont-ils comptés et considérés
comme de rares exceptions,

En outre, lorsqu’ils se produisent, ils sont rapides etle
plus souvent se résument en une seule décharge; il est
vrai que §'il faut en croire certains météorologistes, Mohn -
par exemple, ils sont plus terribles que les orages d'étg, (2]
parce que les nuages sont plus bas pendant la saison froide. -
Le 4 février 1887, M. Debar, de Fécamp, commuriquait & -
la Société des ingénieurs civils de Paris, I'observation sui=
vante : Le g janvier, a4 10 hzures du soir, le temps était

- 1° Parce qu'en examinant de prés comme de loin la
colonne ascendante du Vésuve, M. Faye n’a pu trouver
trace de mouvements gyratoires : « les énormes flocons de
uages qui s’en échappent, dit-il, paraissent bien tour-
billonner; mais ce sont des mouvements confus, tumul-
Meux (1. »

- 2° L'orage volcanique est immobile, il ne se déplace pas
f0mme son congénére, il reste confiné dans la colonne de

. 1ages ascendants et c'est toujours de cette colonne que

- Jaillissent les éclaj
(1) Annales de Chim. et de Ply-. T. LVII, p. 180. SElE g

(2) Météorologie, Mohn, p. 422, 1884, 4 W) Comptes rendus de I'A cad. des Sciences pour 1880, T, II, p. 708.
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Ces orages volcaniques ont €t¢ décrits par de nombrey ~ On trouve dans le rapport de M. Van Sandick, ingénieur
observateurs. Pline en avait déja parlé; et de nos jours, o :des ponts €t chaussées 4 Padang, Sumatra, des détails inté-
P. Della Torre en 1812, Bracini en 1831, les signalent essants sur la grande éruption volcamque du détroit de la
dans leurs ouvrages, . ‘sonde qui a bouleversé, le 26 actit 1883, les iles de Java et

Arago dit 4 ce sujet : « Quant au développement g j 'de Sumatra. Le steamer Le Loudun se trouva au milieu de
I'électricité par le travail intérieur des volcans, ce quj e o mer déchainée qui se soulevait en lames monstrueuses et
e parvint pas sortir de la baie de Lampong. Des cendres
et des pierres ponces tombaient de tous cotés, 'atmosphére
rait fortement imprégnée d-acide sulfureux, toutes les poi-
rines étaient oppressées; la boussole avait des déviations
hrusques et l'aiguille sautait affolée dans toutes les direc-
ions : « A partir de onze heures du matin, Le Loudun fut
' soumis 4 une suite non interrompue de tremblements de
mer, sorte de remous terribles qui jetaient le navire tantot
“sur un flanc tantét sur l'autre. Pendant ce temps les éclairs
_:traversaient les ténébres a courts intervalles, sept fois la
' foudre s’abattit sur le mit et chaque fois suivit le fil con-
" ducteur du paratonnerre pour se perdre dans les abimes
" de la mer. En méme temps sur les parties élevées du mat,
sur les cordages, des flammes subites se mouvaient » (1).
M. Palmieri qui a longuement €tudié tous les phéno-
~ ménes du Vésuve rappelle que la fumée est constamment
' chargée d’électricité positive tandis que la cendre qui
retombe donne de I'électricité négative (2). Il en conclut
- qu'on a toujours signalé des décharges électriques dans la
| partie moyenne de la colonne toutes les fois que la cendre
- est tombée en abondance des nuages supérieurs (3).
“Enfin G. Planté qui, on se le rappelle, considére la terre
- Comme un corps électrisé dans toute sa masse, démontre

Fig. 24,

prouve ce sont ces nuages de poussiéres s'en échappant
lors des éruptions et qui sont chargés d’une électricité don-
nant lieu a des éclairs serpentant en zigzags trés brillants
accompagnés de détonations comparables aux plus violents

coups de tonnerre » (1) (fig. 24). (1) La Nature, 1884, T. I, p. 71.
(2) II Vesuvio ¢ la sua storia, Luigi Palmieri, Milano, 1880,

(1) Notice sur le Tonnerre, Arago. (3) Lois ex origines de I'élect, atm., Palmieri, p. 43.
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aisément que cette dlectricité doit se dégager par voje ;
d’éruption pour former les nuées volcaniques « toujourg

accompagnées, dit-il, d’éclairs et de tonnerre »{1).

VII. Relations entre les orages et les taches solaireg

Les études qui €ablissaient une concordance entre les
variations de 'électricité atmosphérique, du magnétisme
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Fig. 25.
terrestre et des taches solaires (v. p. g1) devaient nécessai-
rement conduire a rechercher la relation qui pouvait aussi
exister entre les perturbations de la photosphére et les
troubles atmosphériques. :

(1) Phén. Elect. de I'Atm., G. Planté.

ORAGES ET TACHES SOLAIRES 143

A Rio de Janciro, M. Cruls a constaté que les orages
¢raient soumis & des variations réguliéres pour la période
qui gétend de 1851 4 1876 ces variations présentent deux
maxima et deux minima et offrent de plus, une coincidence
singuliére avec le nombre des taches solaires observées (1).
(Fig- 25.) M. Cruls rappelle a ce sujet le réle prépon-
dérant que joue le Soleil par son action é€lectro-magné-
tique dans un grand nombre de phénoménes terrestres et

Jarelation évidente qui existe entre la périodicité des taches

et celles de ces phénomenes. Cette coincidence qui parais
. 4range au premier abord nous semble ensuite toute natu-

relle quand on considere 'influence que doivent avoir ici les
cratéres solaires dont le diametre est souvent double et triple

~ de celui de la terre-toute entiére.

Les travaux de M. Tacchini & I'observatoire du Collége
romain concluent 4 un maximum exceptionnel de taches

'~ solaires pendant le mois dé juillet, mois de la fréquence
 des orages sur la plupart des continents terresires (2.

Les nombreux et violents orages de 1890 semblent sz

' relier directement aux troubles solaires observés. En effet,
" il résulte des observations de M. Zenger que l'extension a
' trois continents des perturbations du mois d’aoft tend &

faire exclure les causes terrestres et locales et que, d'autre

' part, I'influence périodique du Soleil est manifeste ainsi

que I'influence des essaims d’étoiles filantes,

Un intervalle de douze & treize jours, égal 4 la période
solaire, a séparé les trois grandes perturbations atmosphé-
fiques. De méme le maximum des passages des Perséides

(1) Comptes rendus de Acad.. des Sciences pour 188;, T. II.,

~ P 642, :

(2) Comptes rendus de UAcad. des Sciences pour 1881, T. II,
P. 948.
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a coincidé avec des tempétes et des orages en Eumpe et
unc éruption volcanique en Amérique. « On peut peaser,
dit M. Zenger, que, a l'occasion des recrudescences e
activité solaire et du passage des grandes masses de nuageg
cosmiques, les hautes couches de 'atmaosphére ont été char.
gées d’électricité a potentiel élevé, et que c’est alors que se
sont produites des décharges puissantes et prolongées quj
ont déterminé des mouvements tourbillonnaires et des con-
densations rapides de vapeurs d’eau. De 14, des cyclones, deg
trombes, des orages et, par I'aspiration des gaz souterrains,
des émanations de grisou dansles houilleres et des éruptions
volcaniques souvent accompagnées de tremblements de
terre » (1).

M. I’'abbé Fortin, qui se livre a d’incessantes observa-
tions sur les troubles solaires, croit pouvoir annoncer 3

coup sir, & l'aide des déviations de son magnétométre,

Papproche des orages. 1l avait en effet prédit les pertur-
bations du mois d’aofit 1890 (2).

VIi1. Eclairs

Lorsque le trait de feu sillonne 'espace qui sépare deux
centres électriques, ce n’est pas le hasard qui le guide dans
sa marche rapide; sa route est tracée d’avance, il jaillit
entre les deux points les plus rapprochés, 13 o1l une trainée
humide, par une plus grande conductibilité, vient rem-
placer le fil qui, dans le circuit d’une pile, dirige le courant:

(1) Gomptes rendus de I'Acad. des sciences pour 18go, (Séance ]

du 15 septembre).
(2) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 18go, T. 1L
(Séance du 28 juillet) et Le Magnétisme atmosphérique, A. Tortin. *
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rapide condensation se produit le long de ce conduc-
euf imparfait, le vide se fait, la lumiére apparait. Une cer-
¢ résistance se trouve par conséquent encore interposée,
P sila conductibilité éuait compléte il n'y aurait pas de
.l‘ ¢charge et pas de manifestation lumineuse.

, Franklin s ’exprime ainsi a ce sujet :

¢ Jesuis d’ avis, dit-il, que dans chaque coup de foudre,
flux €lectrique qui se meut pour rétablir Iéquilibre
tre la terre et le nuage trace toujours d’abord son pas-
sage €t décide, si je puis m’exprimer ainsi, sa propre trace,
enant sur son chemin tous' les conducteurs qu’il peut
cencontrer, tels que les métaux, le bois humide ... ; qu'il
tev1era considérablement d’une course d]recte parleﬂet

1 al[l

Dans les conclusions de linstruction de 1867 sur les
ratonnerres on lit aussi: « Il importe de bien remarquer
e jamais la foudre ne s’élance sans savoir ol elle va,
mais elle ne frappe au hasard : son point de départ et son
int d’arrivée, qu’ils soient simples ou multiples se trou-
nt marqués d’abord par un rapport de tension €lectrique
au moment de l'explosion le sillon de feu qui les unit,
dllant a la fois de 'un & Pautre, commence en méme temps
i ses deux extrémités. »

‘La foudre ne suit donc pas toujours le chemin direct, la
ne droite, mais plutét la route qui est €lectriquement la
PAS courte, c'est-d-dire qu'elle dévie le plus généralement si
L corps isolant se trouve sur son passage, pour reprendre
Suite sa direction dans le milieu conducteur quelle

{1) &Euvres, B. Franklin, T. 1, p. 311.
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n'aura que momentanément abandonné. Sila CondUCub .
lité des deux milieux ainsi séparés par un obstacle est sufe
fisamment grande, le courant continue sa course et travers -
Vobstacle quel qu'il soit. 4
De plus, la densité des centres nuageux, la compositjg :
plus ou moins conductrice des milieux traversés, leur éloj.
gnement, viennent modifier la forme de 'éclair et peuveny
dans certains cas avoir quelque influence sur sa COuleur
Rappelons-nous que l'étincelle est :
blanchatre dans l'oxygéne,
d'un bleu verdartre dans 'acide carbonique,
bleue teintée de pourpre dans 'azote,
rouge violacé dans ’hydrogéne,
et rougedtre dans Vair raréfie,
nous comprenons aussitot les teintes différentes que pré'._
sente 'éclair dont la lueur passe du blanc bleuatre au
rouge violacé suivant que la foudre éclate entre le sd[
et le nuage, ce qui mélange au spectre blanchétre de Voxy
geéne la raie verte du carbone, ou bien entre des amas nuas
geux & densité considérable et dont I’étincelle doit évidem-
ment présenter la raie rouge de ’hydrogéne, a laquelleil
fant ajouter l'influence des poussiéres ferrugineuses qui
viennent renforcer les particules rougedtres de 1'éclair.
Eneffet, d’aprés Arago, les éclairs qui apparaissent dans e
nuages sont pourprés ou violacés (1. M. Renou a &t
témoin deux fois d’éclairs pourpres le 20 juin 1857 4 Pari
et le 16 juillet 1865 a Vendéme, mais il croit devoir attri=
buer pour cause a cette couleur un air trés raréfié [2). |
Ici se présente une question qui ne nous semble

- encore complétement résolue. L’éclair est-il instantané ?
]l nous parait évidemment avoir une durée appréciable;
‘mals on ne peut s’en rapporter a la simple vision, car il
.ﬁt certain que l’ceil conserve un instant 'impression de
p¢blouissante lumitre qui I'a frappé.

. On connait 'expérience de Wheatstone a ce sujet : il
faisait tourner, dans 'obscurité, une roue a rayons d’argent
_mat; lorsqu’un €clair venait & briller, on ne voyait jamais
;que l'un des rayons de cette roue, quelle que fit la
rapidité de la rotation. Wheatstone en conclut que 'éclair
e dure pas méme un millitme de seconde.

~ D'antre part, M. Trouvelot, ayant fait des essais de phe~
tographie d’éclairs, eut I'idée d'imprimer un léger mouve-
ment horizontal de va-et-vient a 'appareil pendant la pose; s
il obtint une image qui avait de larges stries horizontales
et paralleles avec le sens du mouvement. L'éclair avait
donc l'aspect d’une légére banderolle ondulant sous la

« Ces résuliats, dit M. Trouvelet, indiquent suffisam-
ment que ’éclair a une durée appréciable, sinon dans tous’
les cas, du moins dans quelques-uns et par conséquent que
les expériences de Wheatstone sont entachées d’erreur » (1).
" M. Colladon avait déja fait en 1879 et 1886 des expé-
tiences analogues qui lui avaient démontré la non instan-
tanéité des éclairs.

Quant aux différentes formes que peuvent affecter les
airs, elles nous sont toutes reproduites par les machines
Electriques et par la machine rhéostatique de Planté.
- Leurs formes nous sont méme expliquées par la descrip-

tion des di dtincel hines :
(1) Annuaire du Bureau des Longitudes, 1838, p. 249. s diverses érincelles des mac

(2) Comptes rendus de I'Acad. des Scaemes pour 1876, T. [«

1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences pour 7889, T, 1
p. 1002, .

fance du 17 juin).
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« Quand on place, dit M. Michaut, a quelques Centimg
tres d’une machine électrique un corps conducteuy enrely
tion avec le sol, on obtient une série d’étincelles blanches b
rectilignes... En ¢loignant le corps conducteur, l’étinceue p
prend une forme sinueuse présentant des ramificationg dia
vergentes (fig. 26). En augmentant encore la distance, les

. 4o Eclairs rectilignes. — La foudre peut étre rectiligne
E - - - . . 2 - . e 'él
Fig. 28] ce urait rlgld(? qui relie 11.1 source elclactrlqu
r-,:,duit n’apparait que si ces deux points sont trés rappro-
1 : i :
pés, ce qui ne peut guére se produire qu’entre les nuages
[ 4 P . . .
forsque I’étroit milieu interposé posséde une constitution

:homogene.

ctincelles deviennent plus rares et plus fortes, le sillon Iy-
mineux qu'elles tracenta la forme d’un zigzag » (1] (fig. 27),
Arago avait divisé les éclairs en trois catégories : les éclairs
linéaires, simples ou ramifiés, les éclairs diffus et les éclairs
en boule; ces distinctions ne sont pas adoptées par tout le

Frg a7

monde, elles peuvent au gré de chacun se subdiviser ou s€
réunir. Nous allons étudier leurs différents aspects et dé-
crire quelques-unes de leurs particularités pour voir ensuite

la classification 4 laquelle nous devrons nous arréter. B 1 forme de longues sinuosités ou de waits en zigzag

*{Fig. o1 ctog).
-~ “Les deux électricités, dit Becquerel, pour reformer le

: e ; 6.
(1) L’ Electricité, notions el applications usuelles, Aug. Michaut, p. 5
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Les exemples de foudre en hélice sont nombreux.

b foudroyés portent souvent des sillons qui partent du
et senroulent sur leur corps jusquaux jambes. Coul-
Ou_Grandier fait mention d'un éclair spiroide qu’il vit
:;:endye sur le paratonnerre du pavillon de ’'Horloge du

fluide neutre, prennent toutes les directions qui leyy do'n.
nent un facile passage. Dés I'instant qu'elles trouvent und
route facile, elles la suivent; c’est ainsi qu’elles abandgp_
nent de I'air condensé quileurprésente de la résistance Pou
entrer dans de l'air qui ne U'est pas; dela ces lignes brisges -
ces zigzags qui constituent la marche des éclairs, » (1
On s’est souvent demand€ si ces sinuosités étajent com
posées de lignes brisées & angles aigus ou bien de spirale
soit réguliéres, soit irréguliéres. Beaucoup d’observateyrg
penchent pour cette deuxieme proposition, disant qu’il fay
tenir compte de la perspective, car elle peut nous faire Voir -
des angles aigus 12 ou, en réalité, il n’y a que des courbes,
M. de Fonvielle fut témoin en 1868 d’un éclair en hélice;
il avait déja reconnu des traces hélicoidales sur le résep.
- voir de Montmartre frappé par la foudre le 8 avril 1866
la tole portait des spires nettement marquées ; il observa 3
ensuite ce méme phénomene sur des troncs d’arbres et cite
méme le cas ol deux arbres érant peu €loignés, la foudre
avait passé de I'un a l'autre et le second portait la suite
exacte de I'empreinte commencée sur le premier (Fig. 2], -
« Est-ce I'action du coup de foudre qui lui a donné cette i
direction?est-ce au contraireladirection persistante des fibres i
quia tracé laroute de I’électricité » (1). Cette derniére pensée,
il le raconte lui-m&me, lui fut suggérée par la remarque de
gardes forestiers sur la constitution du bois de certains
arbres dans les pays de montagnes : I'action continue du_:
vent tordait leurs fibres presque réguliérement. Mais non, 1
ajoute ce méme auteur, « la tendance 4 la spirale est na-
turelle au fluide » et il voit plutét dans cette forme I'in=
fluence du magnétisme terrestre.

Xembourg le 26 juin 1850. (2) Pendant l'orage du 6
100t 1880, M. Rouyer constate sur des peupliers des traces

1) Eciairg o Tonnerres, W. de Fonvielle, p. 87.

(2]

(1) Traité d'électricité, Becquerel, T. I, p. 150. ) Recherches sur les météores, Coulvier-Grandier, p. 183, 185q.
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hélicoidales. (1) En octobre 1882,la foudre frappe up
lignes télégraphiques du Havre, suit le fil méallj
40 poteaux portent des rainures réguliéres en hélice

La photographie est venue aider & l'examen ¢
question. M. Moussette qui a pu saisir 'ensemble

qQue g
» Ctcan

du F‘hé—

noméne affirme que «les étincelles éclatant de nuage e
=] .

terre et constituant ce que l'on appelle la foudre. ony lad
forme de spires irréguliéres » puis il ajoute : « Pécartemeny

des spires est variable durant le trajet; tantét il dépasse

plusieurs diamétres, tant6t il parait moindre qu'un dig.

métre... cette irrégularité est due a Pinvariabilité de résjg. o
tance des couches aériennes traversées, suivant leur tem-
pérature et leur degré d’humidité... En somme 'aspect de

ces €clairs rappelle celui que présentent, de nuit, des piéces
d’artifice dont le mouvement de translation est accompagné
d’'un mouvement gyratoire. » (2)

Planté a observé un double exemple d'écloir en hélice
sur des arbres de la forét de Satory, le 14 juillet 1880. I
rattache, d’accord avec M. de Fonvielle, cette tendance d'un
flux considérable d’électricité a s'écouler en spirale au
grand mouvement magnétique terrestre qui détermine dans
Patmosphére des phénomeénes électro-dynamiques sem=
blables au mouvementgyratoire des trombes et par extension
a celui des cyclones et des tourbillons électrisés dans les
orages a gréle. (3) ;

Il avait remarqué que le sens du mouvement gyratoire ;
d’€lectrodes liquides ou de flux de matiéres solides entrai=
nées par un courant d’électricité positive au dessus du poles
bordal d’un aimant était précisément le méme que celui des 8

(1) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1880, T. 1I, p. 503. 1

(2) Comptes rendus de I' A cad. des Sciences pour 1886, T.II, p. 31. |
(3) Recherches sur Pélectricité, G, Planté, p. 223.

€ deg

€ cette
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murbillonsdel’almosph‘eredansl’hémisphéreboréa](ﬁg.l5?.
« Nous avons conclu, dit-il. que les courants électriques
de 'atmosphére ctant mobiles dans tous les sens autour
des points d'otr ils
émanent, le ma-
gnétisme du globe
devait nécessai-
rement convertir
leur mouvement
1'21)-'01‘]1'131’1t et rec-
tiligneenun mou-
vement gyratoire
de forme spirale.
Sil'écoulementdu
fluxélectriqueque
nous admettons
toujours  positif
vientaseproduire
entre un nuage
électrisé et un
pointdonnédusol
sous laformed’un
éclair, le sillon
lumineux devra
tendre a décrire
une hélice, et une
hélice de sens dé-

terminé qui sera
: Fig: (35- dextrorsum dans

Phémisphére boréal, sinistrorsum dans 'hémisphere aus-

tral » (1) et il cite 'expérience de M. Le Roux dans laquelle
{1) La Nature, 1877, T. L. p. 3o1.
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un fil métallique trés fin, traversé et rougi par un ¢

grande rapidité autour d’'un aimant. Avec un flux d

dant d'électricité positive le sens de I'héljce forme‘scem

dextrorsum au dessus d'un’ pole boréal et sinistrorsl_lee 3

de‘ssus d’un péle austral. D’ailleurs, Iétincelle dem g

Chli‘les p}"ﬂnd souventla forme sinueused’unhélice(Fi; ;l;a-
En résumé les traits de feu en zigzag qui constitue3;

=

: Big. 3%,

la} fOL}(‘ﬂl‘e sontle plus souvent des sinuosités & spires tantdt
reguh:ﬂ.res tantdt irréguliéres suivant la rapiditéd’écoulement
du'ﬂulde félectrique et les différences de conductibilité. Le
trait lumineux nous parait brisé parce qu'il est souvent
interrompu Aen un point dont la conductibilité est parfaite
Foux: reparaitre dans une nouvelle direction Iorsque revient
4 Icsistance et nous ne voyons pas alors la courbe inine
terrompue que suit toujours le courant.,

30 Eclai . St
lairs ramifiés. Les éclairs linéaires peuvent étre
]

dlectri ) : 1 ou
électrique, s’enroule spontanément en hélice avec ane t 4
rés
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pous dit Arago, simples, bifurqués, trifurqués on ramifiés
en nombre assez grand (fig. 31). Lorsquele flux électriqueest
rapide, abondant et que certains points lui présentent une
égale résistance, le chemin qu'il s’est ouvert est pour ainsi
dire trop é€troit pour lui; il se divise, se multiplie et
gélance par cent voies différentes. Cette division en
rameaux est plus
[réquentequ’onne
le croit générale-
ment. Tel éclair
qui semble étre
simple 4 -la vue
apparaitsurlépla-
que sensible d'un
appareil  photo-
graphique comme
unarbrisseauavec
ses rameaux ou
comme le tracc
géographique
d'unfleuveaccom-
pagné de ses af-
fluents. M. Robert
Haensel, en 1883,
a photographié des éclairs 4 Reichemberg en Bohéme
(fig. 32) et non seulement il a pu déterminer les nombreuses
ramifications de 1'éclair et relever avec une grande exacti-
tude les points foudroyés, mais encore calculer approxima-

tivement la longueur de la trainée lumineuse qu’ila évalude

4 1700 métres environ. M. Trouvelot a compté sur la photo-
8raphic d'un éclair 37 ramifications (1}.
(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences, pour 1888, T. 1L, p. 147
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Soit directement, soit par leurs effets, on connait depuig
longtemps les éclairs ramifiés. Joule de Manchester les

comparait & un arbre lumineux. Nous lisons méme dang -

les mémoires de I'Académie des sciences : « le 7 juiller
1700, les habitants de la Hague en Basse-Normandje
virent dans l'air un feu qui avait la figure d’un arbre
et parut tomber et se perdre dans la mer avec un bryjg
qui fit trembler deux gros villages situés sur le bord de |
mer » (1).

M. de Fonvielle nous cite cet exemple de seize cultj-
vateurs frappés, le 28 juin 1865, dans le Finistére, par
seize branches différentes du météore. A cette méme
époque, dans le Tennessee en Amérique, la foudre tombe
sur les hommes de garde 4 Zullahorma : un est tué et trente-
deux portent sur eux les traces du fluide; en aoit 188q,
dans le Thiergarten, 4 Berlin, la foudre tomba sur up
peloton de cing uhlans qui furent jetés a terre, eux et leurs
montures. Un homme et un cheval sont tués raide; les
(uatre autres cavaliers et leurs chevaux sont griévement
atteints (2). ;

Le 8 mai 1890, pendant I'orage qui s’abattit sur Meudon
vers 6 h. 30 m. du soir, M. Trouvelot a remarqué des
éclairs ramifiés, arborescents, d'une forme particuliére :
« L'apparition fut simultanée, deux points éloignés de la
nuée s’allumérent au méme instant et deux masses éblouis-
santes de lumiére se précipiterent’une vers I'autre en se di-
visant en nombreuses branches qui, elles-mémes, se subdi-

visaient en branches plus petites. La rencontre qui sem-

blait inévitable n'eut pas lieu cependant... Ces éclairs, qui

venaient de se développer avec assez de lenteur pour per-'

(1) Mémoires de I'Académie des Sciences, 1700, p. 10,
(2) Chronique météorologique, La Nature; 18%q,
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E mettre de bien en saisir les formes, furent pour mol une
f (évélation. Ce n'était plus deux éclairs que j'avais sous les

eux, mais deux étincelles électriques, absolument sem-
plables, sauf la grandeur, aux ¢étincelles des machines

. ginduction... Dans ces formes arborescentes, je reconnus
- ,vec certitude que celle qui €tait au nord sous le vent, et
.~ dont les branches €érajent sinueuses et ondulées, avait le
- type caractéristique des décharges du péle positif des ma-

chines d'induction ; tandis que celle qui était au sud, du
coté du vent et dont les branches zigzaguées subissaient de

" prusques déviations a angle droit, avait le type des déchar-

ges du pole négatif » (1). M. Trécul avait fait en 1880 des

- observations analogues.

Enfin, Planté nous rappelle les images d'arbres et de
rameaux imprimés, et que l'on croyait photographiés, sur

" le corps d’un foudroyé : ce n’était « que le résultat des

ramifications du trait de la foudre elle-méme » (2].

4° Eclairs diffus. — Eclairs sans tonnerre. Les
éclairs diffus, dont Arago fait une classe a part, éclatent

" dans les nuages et embrasent un large espace au lieu
'~ de produire un trait lumineux. Certains auteurs ont cru
~ devoir les faire rentrer dans la catégorie des éclairs linéai-

res, supposant qu'un premier rideau de nuages cachait aux
yeux de 'observateur le sillon fulgurant, D’autres, Four-
net, par exemple, ont au contraire établi des subdivisions
d’éclairs diffus. Il nous semble possible que des éclairs rec-

4 4 . P . M ¥ 3
tilignes ou sinueux, éclatant dans l'intérieur de I'amas nua
- geux nous apparaissent comme une lueur réfléchie par

Iensemble de ce nuage, mais il doit se produire aussi un

- (1) Comptes rendus de I Acad. des Sciences pour 1890, T, 11, p. 308.
(2) Recherches sur Péiectricité, G. Planté, p. 270.
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phénomenelumineux qui,anotreavi - :
qui, 1s,estunesonedcdlﬂm

. < ol ) . 0 !
sion €lectrique que 'on a improprement appelé éclaiy diffgel

ou désigné quelquefois sous le nom d’éclair sans tonner
re,

En effet, ona vu souvent pendant un orage des lueurs ro
A - . . . s
geatres ou violacées illuminer la nue sans étre suivie
s

r ’ . -
d’aucune détonation. Les anciens en font mention, e

sce i : S > et
Lucréce dit que, « d’innocents éclairs s'échappent en gj.

lence de cex_'tains nuages et qu'ils ne causent ni trouble p;
1e?rreur » (1). On en observe bien souvent dans les Orages
violents qui éclatent si fréquemment aux Antilles Dct
M. d’Abbadic qui en a aussi remarqué en Ethiopie, ;;01_,5
dit & cesujet : « C’éraitle 1°* décembre 1845, vers 8 heures
du matin, je descendais lentement une colline qui dosnine
de 100 m. environ le vallon voisin couvert d’un broujl-
lard presque diaphane. Audessus,a une distancede presque
3 kilom., on voyait clairement la sommité boisée. J'étais
tout prés de ce brouillard, certainement pas 4 plus de
2 kilom. de son extrémité opposée, lorsque tout a coup
son centre s’illumina par un éclair sous forme de nappe
diffuse sur ses bords et n’embrassant pas toute I'étendue
du brouillard... Je demandai al'indigéne qui m’accompa-
gnait, ¢7il avait apercu quelque chose, I1 me répondit que
¢’étaitun éclair dansle corps du brouillard, et pas plus que
moi il n’entendit aucun tonnerre » (2),

G. Planté explique ce phénoméne par son expérience
des gaz raréfiés que nous avons citée plus haut (3). « Si,
par suite de 'humidité plus grande de quelques-unes des
pointes des peignes de papier, celles ci viennent A se trou-
ver en contact plus prolongé, et si la vaporisation dure

(1) De natura rerum, lib., 6.
(2) Comptes rendus de l'Acad. des Sciences pour 1881, T. I, p. 832
(3) Voir p. 127. :
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Jus longtemps, la lueur dans le tube a air raréfié, au lieu
de p'apparaitre que pendant une seconde ou une fraction de
seconde, persiste pendant plusieurs secondes ou minutes et
on sexplique ainsi 'émission continue de lumiére sanston-
nerre et sans décharges bruyantes que l'on observe quel-
quefois dans certains nuages, ou dans des portions de
puages orageux » (1).
Nous voyons donc par cela méme qu’il faut faire rentrer

" ces lueurs diffuses dans les diverses manifestations lumi-

neuses que lon observe pendant les orages, .dont nous
parlerons plus loin et qui en réalité ne sont pas des
gclairs; c’est pourquoi nous sommes de l'avis de M. Palmieri,
quand il dit que « la décharge de la foudre comporte
nécessairement avec elle la lumiére de Déclair et le
bruit du tonnerre et qu'il est impossible d'avoir des
éclairs sans tonnerre. » M. Plumaudon dit également :
« il doit y avoir des éclairs diffus qui s'opérent par une
espéce de diffusion électrique lorsque la conductibilité
du nuage devient suffisante pour qu’une infinité de petites

. décharges puissent s'effectuer simultanément dans une

vaste région, ce qui produit un éclairement sans tonnerre.
Les éclairs sinueux sont toujours explosifs » (2). De méme
l'opinion de M. Jarriant estidentique (3}.

Nous pouvons encore conclure de tout ce qui précede,

~ que les 6clairs dits éclairs de chaleur, qui sillonnent I'ho-

rizon certains soirs de grande chaleur, sont le résultat de
décharges ¢loignées dont le son ne peut nous arriver.
M. d’Abbadie semble peu partisan de cette théorie, et il
indique une maniére simple d'en faire la preuve: Il est

(1) Phénomeénes Elect. de UAtm., G. Planté, p. 167.
{3) La Nature, 1884, T. 1L, p.173.
(3) Etude sur les paratonnerres, jarriant, p. 20, 1884.
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évident, dit-il, que si de Toulouse on notait des éclairs de
chaleur sur Vazimut de Hendaye et si au méme instang on 1
voyait de ce dernier lieu des éclairs silencieux dans ],

direction de Toulouse, tandis que des observations intep.
médiaires constateront l'absence de tout orage, il faudraj;

abandonner I'explication vulgaire des éclairs de cha.

leur ». (1)

Les lignes suivantes de M. Palmicri semblent répondre
a cette proposition de M. d’Abbadie : « Les ¢clairs du soir,
dits éclairs de chaleur, ne sont auire chose que la manifes-
tation d'orages lointains, comme j'ai eu l'occasion de m'ep
assurer aprés avoir demandé par le télégraphe des nou-
velles du temps ; le plus grand intervalle qu’il m’ait éié
donné de constater entre I'apparition de 'éclair et Paudi-
tion du tonnerre, a €té de Jg secondes. Par conséquent, le
bruit 'du tonnerre ne dépasse pas 21 kilom. tandis que
la lumiére peut é€tre aper¢ne a des distances beaucoup
plus considérables ». {2} M. Renou précise: « Dans I'im-
mense majorité des cas, les éclairs de chaleur ne sont que
le reflet d'orages trés élotgnés, jusqu'a 200 et 300 kilom.;
quelques personaes se refusent & admettre quion puisse
percevoir la lueur des orages a une si grande distance;
le fait me parait pourtant hors de doute ».(3) Enfin il
assigne au bruit du tonnerre une portée de 24 kilom.
qui peut aller, ainsi qu’il I'a observé en 1875 aux Ponts-
de-Braye, a 4o kilom. Ce fait est sans doute rare et
tout dépend d’ailleurs, pour les éclairs, de la disposition
des nuages qui reflétent les lueurs et, pour le tonnerre, de
la conductibilité sonore des terrains. Nous avons vu au

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1881, T. I, p. 832.
(2) Lois et origines de I'élect. atm., L. Palmieri, p. 42.
(3) Comptes rendus de l' Acad. des Sciences pour 1876, T. 11, p. 1002.
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B o, prés dc? Pcrp-igna’n.- a Thorizon d’un ciel pur, de
_ombreux éclairs qui n'étaient que les décharges de la
adre ¢clatant sur Narbonne; le fait fut contrélé :
: rage glapprocha et le tonnerre commenca a se faire
tendre lorsque les nuages apparurent au-dessus de ’ho-
on. La distance du Ratero 2 Narbonne est de 40 kilom.
' De méme, d'autres é€clairs remarqués en temps serein,
e lenr rareté faisait regarder par les anciens comme un
odige, peuvent provenir de décharges trés lointaines
gont la lumicre se trouve réfléchie sur des nuées transpa-
centes, ce qui nous fait croire a une absence totale de
nuages. Gassendi assure que ce prétendu prodige ne
ut arriver que dans les localités ol I'horizon est trop
rné pour qu'on puisse apercevoir la nude d’ou part la
udre ; Muschenbroek est du méme avis. Ce peut étre
core, dans les espaces raréfiés du zénith, une illumina-
n induite par des décharges éloignées, car M. Le Roux
produisait des lueurs dans un ballon a air raréfié placé
a prés des conducteurs d'une machine électrique dont on
ait des étincelles (i).

' On aura ainsi l’explicatic‘)'n du phénoméne observé par
. Rousseau dans la nuit du 20 au 21 juillet 1882 : « Le
Ciel était totalement pur, sans un seul nuage. Bientét je
marquai que des nappes lumineuses semblables a des
lairs diffus remplissaient par instants la surface du ciel ;
ndis que je contemplais ce spectacle, je vis avec étonne-
ent que des éclairs diffus de méme nature se produi-
enta 6 ou 7 métres de la terre » (2).

Ilse produisait évidemment, dans ce cas, un second
fet d’induction a la surface du sol.

1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences peur186g, T. I, p. 1104,
) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1882, T.II, p. 262,
I
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; ls[aﬂt sans doute dans ces régions élevées, avec 'iode en

s nous trouvons donc amenés A ne reconn;
e 4 t de I'eau vésiculaire ? » (1).

jusqu’ici que trois classes d’éclairs :
Les éclairs rectilignes.
Les éclairs sinueux ou en spirale.
Les éclairs ramifiés.
Et nous ajouterons :
La foudre giobulaire.
Léclair en chapelet.
Ce qui complétera la nomenclature.

ré
. Liu question, reprise par du Moncel, n’a été élucidée
e par Planté 2 la suite de ses expériences et il a pu
pliquer les différents phénoménes et les partmular;tes
¢ présente la foudre globulaire.
Avant d'analyser les recherches de ces deux savants,
ons quelques exemples de foudre globulaire, afin de
uvoir signaler ses principaux caractéres.
On trouve dans tous les ouvrages de fréquentes observa-
ns de ce phénomene.
u Quesnoy, le 4 juillet 1717, on vit une boule de feu,
tie d'un nuage, se briser sur la tour de ’église avec une
te détonation et se répandre sur la place comme une
pie de feu (2].
\ Le 3 juillet 1725, dans le Northamptonshire, le révérend
hn Wasse vit pendant un orage un globe de feu ayant
pparence de la lune, passer en siflant au-dessus de son
din (3).
On sait que Richmann fut tué a Saint-Pétersbourg, le
olt 1753, par un globe de feu qui s'élanca de la barre
fer d'ott le physicien tirait des étincelles et qui vint le
apper au front en faisant explosion,
- Arago cite un tonnerre en boule observé par Batti,
peintre de I'impératrice d’Autriche, & Milan, en 1841. 11
un globe de feu d'un jaune rougeatre qui se mouvait
U niveau de sa fenétre, au milieu de la rue, dans une

5° Foudre globulaire. — La théorie de la foudre glg.
bulaire est toute moderne. Arago lui-méme n’en parle q
vaguement, il voyait dans ce phénomeéne un trz.m'sport
matiéres pondérables fortement chargées d’¢lectricité, mais
il ne donne'ancune esplication détaillée. Becquerel croit
une sorte de réaction chimique, mais il n’ose formule
sa théorie que sous la forme interrogative. « La foudre,
dit-il, en traversant l'atmosphére, réagit sur les princip
constituants de l'air, d’ot résulte de l'acide nitrique;
serait-il pas possible aussi que la foudre déterminat lac‘omA
binaison des matiéres de toute nature qui peuvent existel
dans lair? » (1).

De méme, Besnou, ancien pharmacien de la marin
trouve par 'analyse que I'eau d’orage est riche en iode et
en sels ammoniacaux. Etant donné la promptitude avec
laquelle I'ammoniaque peut réagir sur l'iode dissous OL“il
simplement divisé, et former I'iodure d’azote, corps mtsur:l
tile par excellence, « ne serait-il pas possible, dit-il, d’ad-
mettre qu'il puisse se former dans les nuages une reacuOD

(t) De la formation de l'iodure d'azote dans les orages, Besnou.
(3¢
analogue, une combinaison iodurée de l’ammomaque;

Emoires de la Société des Sciences naturelles de Cherbour o, T ik
103, 1853),
- (2) Memou res de U'Académie des Sciences, 1717, p. 8.

(1) Traité d"électricifé, Becquerel, T, VI, p. 153. - (3) Notice sur Ie tonnerre, Arago, p. 259.
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direction oblique. Aprés trois minutes de marche asceq,
dante, ce globe alla heurter la croix du clocher de I'églige g
dei Servi et disparut avec un bruit sourd. Malgré |,
lumiére qui 'entourait et qui empé&chait de distinguer bjep
nettement ses contours, on pouvait en comparer le diamg.
tre a celui de la lune a son lever. b

M. de I'Epée, président du conseil d'administration qy
chemin de fer de Rouen, écrivait a M. Pouillet les ligneg

L Louge brun, décrivant une trajectoire allongée, laissant
4 derriérs lui une vive lumiére, marchant avec une vitesse
modérée, que I’ceil suivait facilement... (Fig. 33.) On se le
] montrait avec admiration, quand on le vit se poser comme
\ n oiseau sur les fils électriques, a une centaine de métres de
~ |a station. A ce moment, il disparut et toute lumiére avec
| jui et cela avec la rapidité de la pensée (1) ».

~ nime Espére vit, le 16 juin 1846, un globe de feu des-
. cendre sur un des arbres du terrain de Beaujon, puis une
. détonation retentit et le globe se divisa en une dizaine de
._irayoﬂs en zigzag qui allérent frapper le mur d’une maison
" et dont 'un fit un trou comme un boulet de canon (2).

. Pendant un orage, en 1878, on vit 4 Toucy (Yonne),
" deux boules de feu de 0,30 m. a 0,40 m. de diameétre qui
-' roulérent avec une extréme rapidité vers le sol ou elles se
,perdirent instantanément (3). ;

Dans la Manche, la foudre tomba, le 22 avril 1880, sur
L un bateau pécheur, brisa le grand mat et pénétra dans I'in-
bterieur du batiment. Le patron apercut un globe de feu
' qui le renversa sur le pont et disparut sans bruit (4).

La foudre tombe, 4 Amiens, en mai 1883, sur une maison
' voisine du Jardin des Plantes, sous la forme d’'un globe
| blevitre de la grosseur d'une noix : il peénétre dans la
. maison, fait lentement le tour de la salle 4 manger, frole

Fig. 33. g
suivantes, aa sujet d'un orage qui éclata sur la station de 5
Beuzeville le 17 mai 1852, a5 heures du soir : « Trois &
coups de tonnerre se succédent a peu d’intervalle; au
troisieme, la foudre tomba derriére une ferme a 1 kiiom. =
de la station. Des arbres marquérent le point ol la bril-
lante et forte décharge atteignit le sol, mais au méme ‘
moment on vit jaillir de derriére les arbres un globe de
feu de la grosseur d'un petit obus, d'une couleur d’un =

. la main du maitre de la maison et disparait avec une trés
* forte détonation (5).
- M. Hildebrand Hildebrandson a observé un cas de

(1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences, pour 1852, T. II, p. 400.
(2) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1852. T. 11, p. 192.
(3) La Nature, 1878, T. 1, p. 200.

(4) Idem, 1880, T. I, p. 367.

(5) Comptes rendus del' Acad. des Sciences pour 1883, T. 1,
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foudre globulaire & Upsal, en Suéde : aprés un éclair, gy fort 0rage, lorsque tout d’un coup, sur la route, il eut 'im-
globe semblable 4 un .ceuf d’or entra dans la majson et en" E ;esslon d’une lueur trés vive et persxstame derriere lui.
sortit aprés plusieurs détonations. L’orage venait de mmes:a . Croyanta un incendie, dit-il, je tournai la téte et vis a
et la fenétre qui donna passage a la foudre s’ouvrait aussjy . epviron 300 m. un globe de feu pouvant avoir 0,040 m.
I'ouest. M. Hildebrandson regarde la foudre glObUIaire.: ' de diamétre qui cheminait dans notre direction 4 une ving-
-comme formée de gaz explosifs, mais elle ne serait en tout' qaine de métres au dessus du sol avec la rapidité d’un oi-
cas, selon lui, qu'un phénoméne secondaire et le Produit:: - geau de proie et sans laisser de trace lumineuse derriére
d’une premiére décharge (1). _ Juj. Au moment ol cette boule nous dépassait, & une dis-
Dans une lettre de M. E, Blanc 4 M. Faye, sur un 0rage." ; tance de 80 m. a notre droite, elle éclata avec une détona-
qui sévit en mai 1877 prés de Cannes, nous relevons g tion formidable, et il me sembla qu’il s’en échappait plu-
passage suivant : « Au nord-est de Vence et a une distance-"‘ gjeurs traits de feu. Nous ressentimes une violente secousse
approximative de 18 kilom., un gros nuage noir paraissait ot nous restimes complétement aveuglés pendant plusieurs
extrémement agité; au-dessus de cette nuée, des boules " secondes » (1).
de feu, semblables a des fusées partant du bouquet d’un Le 2 janvier 1890 & Poulevedra (Espagne], M. Caballero,
feu d’artifice, paraissaient sortir d’un centre invisible, se i directeur de la station d’électricité, signale a PAcadémie des
dirigeaient en tous sens et aprés un parcours de 64 1o Sciences de Madrid une observation de foudre globulaire
degrés éclataient silencieusement » (2). 9 - par un temps calme et serein; 2 9 h. 15 m. du soir on vit
On peut encore considérer comme un éclair globulaire‘ f ;pparaure tout a coup un globe de feu de la dimension
le phénoméne observé par M. Trécul le 25 aotit 1880. Il 'd’une orange qui tomba sur I'usine d'électricité et détruisit
avait d’abord apercu, pendant quelques instants seulement, Tappareil de distribution puis frappa la dynamo en mouve-
une sorte de globe brillant au-dessous d'un amas nuageux, - ment ; il rebondit deux fois de la dynamo aux conducteurs
puis ce globe disparut; il se retira pour ainsi dire dans le et inversement puis éclata avec bruit sans produire d’acci-
nuage et « abandonna une petite quantité de substance qui - dent (2. ;
tomba comme un corps grave. Elle laissa derriére elle une ~ Sur le passage du tornado qui a dévasté Saint-Claude le
trainée lumineuse au bord de laquelle étaient manifestes 19 aott 1890, les cas de foudre globulaire ont €té trés nom-
des étincelles ou plutdét des globules. rougedtres, car leur . breux. D’aprés M. Cadenat, professeur de physique, les
lumiére n’était pas radiante » (3). -l‘écits et les témoignages concordant tous, ne laissent 4 ce
Le D* Wartmann se rendait en ~oiture de Versoix & '.sujet aucun doute : « Un paysan de Viry, rentrant chez

Genthod prés de Geneéve, le 2 octobre 1888, pendant un
] (1) Société de Phys. de Genéve et Rev. Intern. de Iélect. 1888,

(1) La Nature, 1884, T. I, p. 3o02. s T VIIL, p. 199.
(2) Comptes rendus T T ead. des Sciences pour 1877, T. 1. p. 660 . (2) La Nature, 18g0, T. 1, p. 67, Ciel ¢t Terre et Cosmos, jans
(3) Comptes rendus de I’ Acad. des Sciences pour 1881, T.1, p. 7777 - Vier 1590,
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lui avec son bétail et surpris par 'ouragan, voit une bonil 1
de feu qui descend rapidement; saisi de frayeur, il se i) 4

aussitot par terre ; le globe lumineux frappe le sol, éclage
~avec fracas et le couvre de poussiére. Clest le seul cas d'ey.

plosion observé » (1}. D’autres habitants des villages voisipg '

ont vu des boules de feu d'un rouge vif se. mouvoir lente.

ment puis disparaitre sans bruit. Ici elles ont mis le fey 3

un grenier ; la, elles ont pénétré dans les maisons par Jeg
cheminées, par les tuyaux de ventilation, par les corridors, -
tant6t rebondissant sur le sol, tantét s’avancant en courbe

de forme spiroide, tantdtenfin passant avec rapidité, isoldeg
ou multiples.

M. Cunisset-Carnot rapporte un fait curieux qui s'est
passé pendant l'orage qui éclata le 13 aott 1890 sur Di-
jon. La foudre frappa d'abord un poteau télégraphique
placé sur la route 4 quelque distance des maisons, puis
suivant le fil aérien sans le fondre, pénétra dans une mai-
son ot elle fit un trou au plafond et démolit une cheminée.

Ensuite, aprés avoir encore suivi sur un certain parcours

le 1élégraphe, elle le rompit et tomba au bord de la route
sur une énorme pierre de taille qui fut mise en morceaux
tandis qu'une porte voisine de jardin était arrachée de ses
gonds brisés, Mais une partie de la décharge seulement
avait pris cette voie, car simultanément une maison placee
sur le trajet du télégraphe qui y est attachée recevait la vi-

site du fluide dans de singuliéres conditions. Cette maison -

était celle d’un boulanger qui, au moment de la décharge,
était derriére son comptoir occupé a couper du pain tandis
que deux peintres montés sur un échafaudage a I'extérieur
peignaient en vert la devanture de la boulangerie. Un des_

1) Compies rendus de PAcad. des Scicnees powr 18go, T. b 3
P r 9

(Séance du 6 octobre).
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_deux peintres fut non pas jeté A bas, mais descendu a terre
sans secousse ; le pinceau que tenait I'autre fut retourné et
introduit les poils les premiers dans la manche de son ves-
ton et le pot de couleur renversé. }n méme temps, dans la
boutique, le boulanger voyait apparaitre & ses pieds une
boule de feu qui disparut instantanément en lui donnant

sune violente secousse ; son couteau était enlevé de sa main
et projeté a I'autre bout de la piéce tandis que son tablier
et plusieurs doigts de sa main €étaient couverts de peinture
verte (1).

Les exemples abondent : Peltier, Sestier, Arago, Howard,
.Decharme en citent de nombreux cas, mais ceux que nous
venons de donner sont suffisants pour nous permettre de
poser les principes suivants :

1° Les boules de feu se meuvent, dans la plupart des cas,
_avec une certaine lenteur

2° Elles peuvent disparaitre avec ou sans détonation;

3° Elles sont le plus souvent rougeatres et leur appari-
‘lion est quelquefois accompagnée d’un bruissement ou
siflement;

4° Enfin ces globes peuvent apparaitre non seulement
prés du sol, mais encore dans les nuages et y donner lieu
aux mémes phénomeéanes (2).

(1) Rev. Int. de I'Elect., T, XI, p. 203.

(2) Sans nier l'existence de la foudre globulaire, M, Mascart émet
des doutes sur la réalité des nombreuses observations faites & ce
sujet, Il voadrait que des hommes de science puissent s'assurer,
de yisu, de leur apparition, en apportant a cette constatation, tout
le soin désirable. M. Mascart croit pouvoir expliquer ce phénoméne
_par de simples illusions d'optiques : I’éblouissement causé¢ par un
éclair aurait imprimé sur la rétine d'un observateur, une image
circulaire persistante qu'on aurait cru suivre alors qu'on la dépla-

¢ait inconsciemment en deplagant successivement le regard, (Comptes
rendus de I'Acad. des Sciences pour 18go, T. II, S8éance du 6 octobre.)
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Voici le résumé de la théorie de Du Moncel. 11 fait rq,
marquer d’abord que 'eau, considérée dans sa masse, egy
un bon conducteur de I'électricité, mais a I'état de divisigp
ou de couche trés mince, il la classe parmi ce qu’il appelle
des conducteurs secondaires qui, tout en offrant un passage
facile, présentent une certaine résistance, comme les poys-
siéres, les limailles, etc. : « Versez, dit-il, une goutte d'eay

sur une planche vernie et répandez-la avec le doigt de tous

c6tés jusqu'a ce qu'elle ne forme plus qu'une couche tres

mince et trés divisée par le vernis; l'étincelle s’échangera

au travers comme dans le cas de la limaille métallique,
seulement elle sera plus brillante, plus nette dans ses con-
tours et changera de couleur suivant que la couche deau
sera plus ou moins épaisse. Dans le premier cas, elle sera
violette, ininterrompue et terminée le plus souvent par une
boule de feu rouge; dans le deuxiéme, elle sera d'une blan-
cheur éblouissante et quelquefois blendtre. » (1)

La foudre globulaire serait donc le résultat de 'électri-
cité terrestre dégagée a4 un haut degré de tension par lin-
fluence d’un nuage orageux et qui se trouverait attirée
vers ce nuage par un courant ascendant d’air humide. Si
'air était complétement sec, il n’y aurait qu'une aigrette
ou une lueur,

Si quelque partie de ce conducteur humide vient a
présenter, par une circonstance quelconque, une longue et
étroite bande isolante, alors l'électricité en mouvement
dans ce conducteur se trouve i demi arrétée, mais commeé

clle possede une tension considérable, elle franchit cet
obstacle sans bruit, puisqu’il n'y a pas décharge, et se pré=

sente sous la forme d’un globe de feu, parce que I'étincelle

(1) Etude sur les Eclairs, Du Moncel, 1857, p. 35.
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dlectrique immobile a la forme d’une sphére lumineuse,
« comme Oon peut s'en convaincre, dit-il, en provoquant
ane étincelle de la machine Rhumkorff au milieu de la
famme d’une bougie ». Du Moncel pense que Uirradiation
entre aussi pour beaucoup dans cette forme affectée par
Jéclair, car tout foyer lumineux vu de loin parait sphé-
rique.

Du Moncel explique la maniére dont s’opere le déplace-
ment du globe par la présence de bandes transversales iso-

~ lantes ct d'un courant qui peut &tre excité par les décharges

glectriques. Enfin si le globe rencontre un bon conducteur -
communiquant avec le réservoir commun, il s’éconle sans
bruit et disparait. Mais, dans certains cas, le conducteur

2 peut faire office d’excitateur ct une explosion a lieu.

La théorie de Du Moncel est loin d'étre compléte, Il a
compris, il est vrai, que la marche capricieuse du globe
devait Etre causée par des couches de conductibilités diffé-
rentes, tour a tour hvmides et isolantes, et il fait remar-
quer avec raison la présence fréquente d’un courant élec-
trique a l’état latent, a l'extrémité duquel apparaitrait le
globule. D’ailleurs, ce courant est quelquefois visible,
Ainsi, M. Larroque observa & Toulouse, le 16 juillet
1850, un éclair se dirigeant horizontalement de l'est &
Fouest, sous la forme d’une petite boule suivie d'un

;sillon tortueux de 1 a 2 métres de long (1}, C'était évidem-
- ment un cas particulier de foudre globulaire qui a éié
. quelquefois remarqué et dont le dessin représente assez
‘eXactement un tétard.

Mais on ne peut plus suivre Du Moncel dans son hypo-

- thése, quand il dit que le globe est toujours attiré vers le

(1) Mémoires de 'Acad. des Sciences de Toulouse, 3¢ série, T. VI,
P. 351
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nuage par un courant ascendant humide, car d’aprés luj
c'est toujours par influence que le nuage orageux forme Jq
globe de feu qui est en ce cas électrisé négativemen,
tandis qu'au contraire il est le plus souvent positif et pre.
duit directement par ce nuage.

De plus, le savant académicien n’explique pas d'une
maniére satisfaisante la disparition, avec détonation oy
sans bruit, de la foudre globulaire. Enfin il laisse entiére-
ment de coté la formation des boules de feu dans leg
nuages.

Gaston Planté nous éclaircit toutes ces difficultés.

Aprés avoir d'a-
bord obtenu, 4 lasur-
face d’un liquide, une
sorte de bulle lumi-
neuse a I'électrode
.positive de 250 cou-
ples secondaires, tan-
dis que I'électrode
négative est déja en
communication avec
le liquide, il produi- Fig. 34.
sit, en employant 8ovo couples, un véritable globe de feun
de 8 a4 ro millimétres de diamétre, qui suit tous les mou-
vements imprimés a l'électrode (fig. 34l.

On doit donc constater avec Planté que la matiére
pondérable tend a4 prendre laspect globulaire sous l'in-
fluence d'une source puissante d'électricité dynamique et
qu'il peut se former, grice 4 une tension extréme, des
globules de feu au sein de I'air mélangé de vapeur d'eau.
M. Planté en déduit cette premiére loi: que la foudre
globulaire doit &tre produite par un flux d’électricité
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i I’éiat dynamique, dans lequel la quantité est jointe a la
rension. Ces globes, semblables 4 une sorte d'euf élec-
trigue, sans enveloppe de verre, se composent dair raréfié
incandescent et de gaz résultant de la décomposition de la
vapeur d'ean également a 1'état de raréfaction et d’incan-
descence (1).

Clest 4 la suite de détériorations arrivées aux lames de
mica des condensateurs de sa machine rhéostatique, que
planté fut amené a expliquer par une expérience parti-
culiere, la marche lente et capricieuse de la foudre globu-

laire.

Sil’ontouche
avecl'électrode
positive d'une
batterie de 8oo
couples, Tar-
mature supé-
rieured’un con-
densateur isolé
i feuille de mi-
ca,dontl'arma-
wure inférieure

Fig. 33. communique
déja avec 1'électrode négative, une étincelle éclate sur
un des points o la feuille de mica est trop mince ou
Présente quelque fissure; cette étincelle se met en mouve-
ment sous la forme d'un globe brillant (fig. 35) accoempa-
8née d'un bruissement particulier et trace lentement sur la
lame d’étain du conducteur un sillon profond, sinueux et
irrégulier : « Apparucen A (fig. 36), 'étincelle se ramifie

() Phénom, Elect. de I'ttm G. Planté, p. i20.
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en B jusqu'en C; la elle disparait pour reparaitre aussitjy
au point B avec une telle rapidité et dans un inteivalle de
temps si peu appréciable, qu'elle semble avoir fait un
bond ; elle se dirige ensuite vers D, la elle forme une noy-
velle ramification qui s’arréte en E, reparait en D, contj.
nue sa marche vers
F et ainsi de suite:
Quelquefois, comme
dans le cas présent,
I’étincelle se montre
denouveauplusloin,
sur un point Q déra-
ché du sillon princi-
pal pour s’arréter en-
suite en R et le phé-
normcne ne cesse que
lorsque la lame de
micane présente plus
de parties assez min-
ces pour étre traver=
sées » (1).

Si l'on compare a
cette expérience un
cas de foudre globu-
laire, on se trouve en
présence d’'un con-
densateur naturel :

. Fig. 36
une colonne d’air humide fortement électrisée joue le réle
de I'électrode positive séparée du sol, armature inférieure,
par une couche d’air sec et isolant (fig. 37).

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1878, T. II, p.253.
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La production et le mouvement de la foudre globt?laire
se trouvent ainsi expliqués ; 10 sile g.lobe est prodult’ par
an flux électrique de haute tension qui coux:t le long d:me
trainée humide, il suit les oscillations de ’électrode, c'est-
3-dire de cette trainée humide; 2° le globe pe’u-t encore
rovenir directement du nuage, armature supérieure du
condensateur et il se met en marche, ch.ercham a se frayer
un passage a travers la couche séche et isolante pou’r‘all.er
retrouver ce sol négatif; 3° si le globule esE fornjle’a fhs-
tance, sous I'influence d’'un nuage fortement ¢lectrisé, a la
maniére des feux
Saint-Elme et des ai-
grettes lumineuses,
il peutencorese mou-
voir dans diverses
directions, au-des-
susd’unecouched’air
sec et isolant.
Planté rend éga-
lement compte de
toutes les particula-

Fig. 37

rités du phénoméne.
Le bruissement que fait entendre souvent le globe d(? feu
vient de la vaporisation rapide développée par le Hlfx élec-
trique. Par cette vaporisation, l'eau est décomposée e} un
excés d’hydrogene donne au globule sa coul,eur rougedtre.
La disparition, avec ou sans détonation, s effectue d? 1.a
maniére suivante: « Quand I'épaisseur de la co‘uc‘he d’air
isolante qui sépare la couche nuageuse électrisée de la
surface du sol devient trop grande surle parf:o’ur? ’du g%o}:e’
fulminant et, quand d’autre part, la quantité f électricité
fournie par la nuée orageuse n'augmente pas, I'écoulement



7% ECLAIRS 177

]76 ORAGES /

an slobe de feu entre deux tampons humides ou entre deux
o

) i t 1 (Il ai i 4 i S . . LR P
électrique cesse et la flamme globulaire dlSp"'lf‘Ellt sans s de papier 4 filtrer, humectés d’eau distillée ifig. 39).

bruit... » {1).

Mais si{le nuage orageux se rapprochant du sol, de
nouvelles quantités
d’électricité viennent
affluer a la surface
de la couche isolante
I'écoulement s’opére
brusquement sous la
formed’unedécharge
proprement dite.
Clest pourquoi par-

g° Eclairs en chapelet. — Maintenant que nous connais-
sons la foudre globulaire, nous comprendrons mieux I'éclair
En chapelet qui en est souvent le principe et qui dérive en
. méme temps de l'éclair sinueux. Peltier dit avoir vu un éclair
" Jont le ruban oscillant présenta une durée de deux secon-
des (1) et Du Moncel a parlé aussi d’un éclair A lumiére gra-

tent dans tous les e A e Sy
sens des traits si- I-‘ig. % :

nueux qui frappent

les objets environnants ; et Planté fait remarquer que
ce n'est pas le globe lui-méme qui produit cette détona-
tion : « La source du
phénomeéne final est
dans le réservoir mé-
me délectricité que

renferme lanuée ora-
geuse et qui se dé-
charge au point ou

Fig. 40.

‘nulaire dont le sillon persistait pendant quelquesinstants (2.
- Mais ce phénoméne a recu son nom de Planté qui en a étudié
 les caractéres etl'a définitivement classé. Il était 4 Meudon
" quand un orage éclata sur Paris le 18 aott 1876 et de cet
.- observatoire naturel, il put étudier les éclairs aux formes
- variées qui lai apparaissaient : « Mais le plus remarquable
© Cntre tous, dit-il, est celui qui s’est élancé de la nue vers le

I'écoulement  avait
commencé sous la
forme du globe de
feu. »

Enfin le savant P
€lectricien reproduit d’une maniére frappante ce qui se
passe parfois dans le nuage méme (fig. 38), en faisant jaillir
(1) Phénom. Elect, de I' 4¢m. G. Planté. p. 49.

(1) Zraité des Trombes, Peltier, p. 114.
(2) Etude sur 1es éclairs, Du Moncel, p- 54.
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sol en décrivant une courbe semblable 4 une S allongee}!
(fig. 40) et qui est resté visible pendant un instant appré.
ciable, en formant comme un chapelet de grains brlllants 4
disséminés le long d’un filet lumineux trés étroit. Cet éclajp
a paru frapper Paris dans la direction de Vaugirard » (1).
Et les divers journaux qui rendirent compte de cet orage,
parlérent de globes de feu apercus boulevard de Vauulrard e
rue d’Assas.. ]

D’aprés Plante’, ce phénoméne montre la transitiop
de la forme ordinaire de la foudre en traits sinueux oy
rectilignes 4 la forme globulaire ; si la condensation élec-
trique est plus considérable sur quelques points du sillon
de feu, les particules pourront acquérir un certain volume
et donner naissance a des globes restant quelque temps ]
visibles. « Ainsi, ajoute-t-il, les globes fulminants peuvent
étre considérés comme dérivant d'un éclair en chapelet, et
si 'on ne voit pas, sur le point méme ou ils apparaissent,
le trait de foudre d’ol iis se sont détachés, c'est qu'on ne
peut saisir de prés tout l'ensemble du phénomene », (2)

Des cas particuliers de foudre globulaire observés simul-
tanément pendant un méme orage a peu de distance l'un
de lautre peuvent provenir, d’aprés Planté, d’un éclair en
chapelet, désagrégé pour ainsi dire, et que le savant phy-;
sicien appelle fragments globulaires ; ils lui semblent étre™
un diminutif de I'éclair en boule. '

Les faits paraissent lui donner raison, et il en cite de®
fort nombreux a 'appui de sa théorie ; par exemple : g

Le 24 février 1884 (fig. 41) la foudre tombe sur le théd="
tre d’Amiens en traversant une vitre de fenétre et apparaitrr
dans les coulisses sous la forme d’une petite boule de fed

(1) Phénom. Elect, de 'Atm. G. Planté, p. 62.
(2) La Nature, 1877,
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Fig. 41.

Maison situde 4 200 m. de 1a et un globe de feu fut




- partement » (3).
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ment vu dans Pintérieur ou il éclata bruyamment; enfip,
a cing autres endroits différents et rapprochés les uns des
autres, on constata 'apparition de la foudre sous la forme
globulaire.

Aux contradicteurs qui ne voudraient voir dans Iéclaiy
en chapelet qu'un sillon en hélice va de loin, Plantg =
rappelle I'expérience dans laquelle il a obtenu des globules
incandescenis formés le long d'un fil métallique fondu par
un courant voltaique (2). .

D’ailleurs, M. Renou se souvient avoir ét€ témoin d'up
éclair en chapelet aux Ponts-de-Braye, le 20 juillet 1859,
et il le décrit de la maniére suivante : « La foudre traca
un sillon presque vertical, mais un peu sinueux, formé de
boules presque tangentes absolument comme un chapelet
et d’un éclat excessif. Cette apparition a été presque ins-
tantanée, mais, d’aprés l'impression qu’elle m'a laissée,
j'ai évalué le diamétre des boules a la dixiéme partie du
diameétre du soleil. Un angle de 3 minutes, 2 200 ou 250
métres, donneraita ces sphéres un diamétre de 0,20 m. Clest
le diamétre qu'on a attribué A ces globes de feu, qu’on a
vus plusieurs fois traverser lentement des intérieurs d'ap-

avait détruit Uéglise d'un village prés de Bresten 1718, car:
« on avait vu trois globes de feu de trois pieds et demi de
diamétre chacun, réunis en un gros tourbillon de lammes
qui était venu rapidement percer 'église 4 deux pieds au-
dessus du rez-de-chaussée, avait tué deux personnes de
quatre qui sonnaient et fait sauter le toit de I'église comme
aurait fait une mine » (1).

MM. Daguin, Joule, Lawrence... appuient de leurs
observations ces faits caractéristiques et tous ces nombreux
exemples sont venus confirmer la théorie de Planté sur
]a formation des éclairs en chapelet et de la foudre globu-
Jajre, théorie admise aujourd’hui par la plupart des météo-
rologistes.
. M. Prinz, attaché & 'observatoire de Bruxelles, voudrait
_ généraliser la question et conclure a4 une seule classe d’é-
clairs, 4 la suite de ses études détaillées sur leur structure
par 'examen photographique. Aidé des travaux du docteur
Kayser de Berlin, de MM. Moussette et Trouvelot sur les
stries transversales observées dans la photographie d’un
sillon lumineux, il pense que ces striations indiquent un
acheminement vers I’éclair en chapelet ou plus exactement
vers ’éclair en boule. Il n'y aurait entre les diverses
formes de la décharge qu’une différence de rapidité. Pour
M. Prinz, le sillon lumineux, que notre ceil croit souvent
suivre pendant un temps appréciable et que la plaque sen-
‘sible conserve moins d’un millioni¢me de seconde, n’est
que P'addition de tous les points par lesquels I'étincelle a
passé (2).

M. Moussette avait déja formulé en 1886 toute une

Le professeur Klossovsky a eu également I'occasion d’ob-
server le 7 aott 1889 un éclair «ayant la forme d’une poin-
tillée gigantesque... un ¢clair en chapelet, ajoute-t-il, a €€
également observé par M. Bochko a Kivertzy dans le gou~
vernement de Volhynie » (4).

C’était probablement aussi un éclair de ce genre qui

(1) Phénom. Elect de PAtm. G. Planté, p. 218 et suiv.
(2) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1876, T, 11, p. 484
(3} Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 18706, T. I, p. 1002-
(4) Editions de I'Observatoire météorologique d Odessa.

(1) Mémoires de I'Acad, des Sciences, 1710, p. 22.
(2) Acad. royale des sciences de Belgigue (Séance du 4 aolit
1888) et Rev. Intern. de UElect., 1883, p. 387.
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théorie mécanique de la foudre (1}, Le sillon lumineyy
décrit par I’éclair ne serait que la trajectoire de la foudre
globulaire. La foudre ne serait donc qu'un projectile.

7° Bolides. — INe doit-on pas rattacher a la foudre glo-

bulaire certains cas de bolide qui présentent les mémeg:

caractéres ® OQn croit peut-éwre trop souvent a la présence

- . . ¥ irf 5 9.7 . ]
de corps en ignition qui viennent a s ¢teindre ou de frag-
ments de matiéres solides portées au rouge pendant leur-

chute sur la surface terrestre par le frottement des couches
atmosphériques. E videmment ces cas se présententfréquem-

ment et on en a souvent entendu parler; on peut encore

avoir ramassé soi-méme des fragments de météorites
auxquels il faut attribuer une origine extra-terrestre. Mais
bien souvent aussi on a vu, par des temps orageux, des
globes de feu sillonner P’atmosphére dans une région fort
basse et l'on n'a rien retrouvé des soi=disants bolides. Tel
est le cas de M. Briére, qui en observe un a Avranches
le 7 juin 1878, a dix heures du soir, par un temps couvert:
« dans la direction du N.-O., entre P'étoile polaire et les
deux étoiles § et p dela Grande-Ourse, apparut subitement
un globe de feu de la forme d’une énorme poire trés allongée
paraissant avoir 15 centimétres de diamétre a sa base, qui
se trouvait en avant» (2). Le 22 juin suivant, M. Villar-
ceau, dans le Nord, par un temps orageux, vit un météore
ascendant lancer des étincelles et semblable a4 une sorte
de chandelle romaine dans la fin de sa course. En 1886, &
Paris, M. Durier Vit une boule lumineuse, de forme un

(1) Rey. Intern, de U'Elect..T. VII, p. 210, et Comptes rendus de

I'Acad. des Sciences pour 1886, T. II, ;
(2) Comptes rendus de A cad. des Sciencespour 1878, T, 1, p. 1310
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eu allongée, qui s’est éclipsée sans bruit aprés une
irajectoire de 20 & 252 ().

Le 3 juin 1888, M. Bourgerel assure encore avoir observé
'A Bolléne (Vaucluse], un bolide vers onze heures du soir;
ce globe de feu, dont le diaméire érait plus gros que celui
de la planéte Jupiter, répanditd’abord une lumiére blanche
qui passa bientdt au rouge; il disparut en laissant une
Jégére trace lumineuse derriére lui (2).

M. Reuter de Luxembourg a vu a Steinsel, le 3 février
1889, une grosse boule répandant une lumiére rouge, qui
passa en sifflant au-dessus de la forét de Griinenwald. Le
polide traversa la vallée, brisa un vieux hétre placé dans
le voisinage du chéteau de Scherff et se divisa en mille
“étincelles brillantes avec une forte détonation (3). -

- Ne reconnaissons-nous pas la de véritables exemples de
foudre globulaire ?

M. Oltramare est sans doute de cet avis, car il explique
de cette maniére le bolide observé 4 Genéve le 7 juin 1879,
4 g heures 30 du soir: un globe de feu semblable 4 Ja lune
‘€mergea d'une masse de nuages; d’abord blanchatre, il
prit une couleur rouge en s'éloignant et disparut au bout
‘de trois ou quatre secondes derriére la montagne des Voi-
rons,

- M. Oltramare n'hésite pas a déclarer que l'on était en
Présence d’un éclair en boule et sa théorie, que nous
' Iésumons ici, peutétre considérée comme un nouvel apergu
sur la foudre globulaire : De la forme d’un nuage dépend,
Pour ainsi dire, sa tension électrique; elle est plus forte
dans les parties saillantes que dans les parties rentrantes
(1) Comptes rendus de I'dcad, des Sciences pour 1886, T. 1.

(2) La Nature, Clron. météorol., 1888, T. L.
(3) Idem, Chron. météorol , 1889, T. L.
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et si la pointe d’'un nuage rapproché du sol posside lln-
potentiel trés €levé, il y aura décharge entre cette POlnte\
et le nuage ; mais il peut se faire aussi que I'électricit¢ ¢ en
échappe entrainant avec elle une portion de vapeur con
densée qui constituera un nuage de petite dlmenswn forte.
ment €lectrisé et complétement abandonné a lui-méme. 1
sous l'action de I'électricité libre a sa surface. Il prepq
alors la forme sphérique sous I'action répulsive du fluide
et ce bolide n’est qu'un éclair en boule a Vétat naissant,

« Ce bolide, dit M. Oltramare, ne tardera pas a se mettpa
en mouvement, repoussé d’une partpar la partie restante
de la masse nuageuse qui posséde la méme électricité que luj |
et attiré d'un autre c6té vers les régions atmosphériques
qui possédent une électricité contraire; il en résultera pour
le mobile, une certaine direction qui tendra ale transpor- 3
ter vers les localités voisines de la terre qui sont plus par-
ticuli¢rement dans un état négatif »(1).

John Murray étair allé beaucoup plus loin; il regardait
comme des phénomeénes électriquesla plupart des météores
lumineux : les étoiles filantes, les bolides, les cométes, les
nébuleuses, et il assimilait aussi les bolides a la foudre
globulaire (2). Nous ne le suivrons pas dans toutes ses |
propositions ; nous rappellerons cependant la présence ina
contestée de 1'électricité dans I'atmosphére et les effets si
différents et si puissants qu’elle doit y produire.

(1) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1879, i I, p. 1319.
(2) Treatise of atmospherical electricity, John Murray, p- 40.58
1831, London. j
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1x — Phénomeénes d’induction et tension électrique
pendant les orages.

Le potentiel électrique qui s’éléve sur quelques points
déterminés, d’ane facon anormale pendant les orages, pro-
duit des effets particuliers sur les électrométres et sur les
instruments €lectro magnétiques.

Ce sent des courants d’induction qui naissent & une pé-
riode du centre orageux et qui agissent sur les appareils
sensibles placés dans un certain rayon. L'électrométre a
déja indiqué I'approche d’un orage par des déviations plus
accentuées; puis de fréquents changements de signe an-
noncent les décharges qui ont lieu 4 une distance donnée
et lorsque l'orage est prés de 'observateur ce dernier note
en général de I'électricité négative, développée par le pas-
sage du nuage orageux positif. La déviation augmente,
devient trés grande au moment de la décharge pour retom-
ber ensuite 4 0 et recommencer & croitre jusqu’a une nou-
velle décharge. Sil'on opére avec un électroscope de Boh-
nenberger : « on voit, dit M. Palmieri, la feuille d’or qui
s'avancait lentement vers les deux pdles de la pile séche
s'en approcher brusquement quand léclair brille, s’en
éloigner de méme et accuser un changement d’électri-
cité » (1),

L'orage s’éloigne, se recharge plus loin: I'électromeé-
métre indique des potentiels différents, puis enfin il re-
vient au minimum qu’il marquait avant l'apparition du
nuage orageux : « Avant et aprés l'orage, ditle P. Denza,

" (1) Lois et origines de [élect. atm. Lnigi Palmieri, p. 40.
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I’électrométre marque toujourso ou des tensions trés petites
et cela pendant plusieurs heures » (1).

De méme, ces courants induits agissent sur les aiguilles
aimantées des boussoles, en modifient momentanément le
champ magnétique et circulent aussi dans le fil des galva-
nomeétres et des bobines de téléphone. M. Colladon fyt
un des premiers qui étudia les déviations de laiguille
d'un galvanomeétre sous l'influence de I'électricité atmos-
phérique. « Pendant un orage qui eut lieu 4 quelque dis-
tance de Paris, dit-il, mon galvanomeétre accusa des dévia-
tions qui atteignirent jusqu’a 18°, bien que I'on n’apercit
aucun nuage orageux jusqu’a 30° du zénith (2).»

Il fait aussi remarquer que chaque éclair €était immédia-
tement suivi, parfois méme précédé d’un changement subit
dans le sens de la déviation ou d’un accroissement brusque ;
dans quelques cas la déviation passait instantanément du
maximum positif au maximum négatif (3), c’est comme la
vérification des résultats obtenius avec les électromeétres.

Les plaques téléphoniques, par leur extréme sensibilité,
devaient évidemment €tre impressionnées par ces courants
induits. M. Landerer répéta en effet, en 1878, les expériences
de M. Colladon et se servit d’une sorte de ligne télégraphi-
que de 200 m. de long dans le circuit de laquelle étaient
intercalés un galvanométre et une paire de téléphones. Il
put constater, au moment de la décharge, la présence de
courants qui produisaient une sorte de pétillement ou un
bruit sec suivant que cette décharge était plus ou moins
€éloignée (4).

(1) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1879, T, I, p, 153.
(2) Annales de Chim. et de Phys. T. XXXII, p. 74.

(3) Comptes rendusde I' Acad. des Sciences pour 1881, T.II,p. 480.
(4)Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1881, T. 11, p. 588.
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M. Thury de Genéve entendit aussi, avec un téléphone,
un éclair éclater ago kilom. du lieu d'observation.
M. de Lalagade augmenta la sensibilité de cet appareil
au moyen d'un microphone. Enfin en 1881, il perfec-
tionna encore son installation : il disposa sur un terrain

. 12 tiges d’acier aimantées de 0,007 m. de diamétre et

de 2 m. de long; chacune de ces barres était recouverte
sur un cinquiéme de sa longueur de 12 petites bobines
revétues de fil fin et tous les bouts de fil des bobines enrou-
1ées dans le méme sens venaient se réunir 4 un méme con-
ducteur, ce qui permettait de recueillir et de grouper tous
les courants produits sans augmenter la résistance totale
de l'appareil. Les deux conducteurs s’attachaient a4 une
paire de téléphones. M. de Lalagade réussit 2 entendre
avant chaque éclair, méme trés éloigné, un bruissement
caractéristique suivid'un coup sec annongant la décharge.(1)
De plus il convient de remarquer ici que ces courants
peuvent devenir 4 un moment donné d’une énergie extréme

et par suite un danger pour les &tres organisés : au moment

d’'une décharge €loignée, il se produit une sorte de décharge
secondaire dans cet extra-courant; c'est ce que 'on appelle

le choc en retour. Ces déviations et ces courants induits,

nous le verrons, ont été aussi observés pendant les tremble-
ments de terre.

Lorsque 'orage éclate sur le lieu des observations, les
appareils sensibles qui avaient averti de son approche sont
affolés et impuissants 2 noter tous les phénomenes divers
qui se produisent alors; la tension électrique est extréme,
Puisque c'est P’expression méme de l'orage et ce qui le
Constitue. Si le nuage orageux est trop loin du sol pour

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1882, T. |
P- 1304.

2
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provoquer une décharge, son potentiel élevé donne énco ‘
lieu a des manifestations lumineuses analogues gy,
aigrettes qui apparaissent sur le conducteur d’une machijg
électrique quand Dexcitateur est suffisammentéloigng.
Suivant la composition des corps, leur forme, leur ¢cq
ductibilité, les pointes détincellent (fig- 42), des aiguille
lumineuses jaillissent des paratonnerres et des mats de
navires ; des flammes s’échappent du sol, des espaces

trouvent embrasés d’une lumiére dif-
fuse. L’équilibre tend toujours & se
rétablir entre Ja terre et 'atmosphére.

Les anciens, frappés par ces lueurs
mystérieuses, les considéraient comme
des prodiges et voyaientdans leur appa-
rition des présages heureux ou mal-
heureux selon quelles éraient isolées
ou multiples : c’était Vastre d'Héléne,
ou bien Castor et Pollux... Les chefs
d’expédition les désignaient & leurs
soldats pour exciter leur ardeur. Les
javelots romains étincellent la nuit
qui précede la victoire de Posthumius
sur les Sabins et c’est une prédiction
de triomphe; de méme une étoile
brillante surmonte la lance de Gylippus

allant 2 Syracuse (1) et le ciel favorise du méme prodi
Bélisaire marchant contre les Vandales (2).

Si au moyen 4ge le nom change, la signification res
méme et Christophe Colomb encourage ses matelots

(r) Nat. Quaest. Senéque, lib. I, cap. i

(2) De bell, Vand. Procope, ith, 2, Capliz;
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s par l'orage en leur montrant les feux Saint-Elme qui
couronnent les mats de sa caravelle.

~ pjus tard, sans connaitre exactement la raison de ces
feux glectriques, on en soupgonnait l'origine, car en 1760
e docteur Giovanni Bianchini rappelle que sur un des
pastions du chiteau de Duino, dans le Frioul, sur les
rds de |'Adriatique, se dressait, de temps immémorial,
e pique qui servait d'avertisseur des orages. Le soldat
g garde présentait fréquemment a cette pique la pointe de
pallebarde et, quand il en voyait jaillir des étincelles, il
onnait une cloche pour avertir les travailleurs des champs
 les pécheurs que le temps était 4 U'orage (1).

~ Enfin de nos jours on recueille avec soin tous les exem-
s de ces phénomenes afin d’arriver a en connaitre les
erses particularités. Ici ce sont des personnes qui ont
des aurdoles lumineuses entourer leur chapeau, les
ouvrir d’une sorte de vétement de feu, crépiter a la
niere de leurs chevaux et ces flammes produisaient de
iifs sifflements (2). La, ce sont des végétaux, des plantes,
arbres, qui paraissent illuminés dans toutes leurs
ares et M. Larroque fut témoin d'un feu électrique
consuma le pollen d’un lys dans son jardin (3). Ces
ifestations peuvent se multiplier et c’est ainsi que l'on
sisté dans le Tyrol a lillumination d’une forét de
S (4).

.&}ns certains cas ol le potentiel électrique est trés
€, les nuages, les brouillards peuvent devenir lumi-

Fig. 42.

;emoires de I'Acad. des Sciences, 1764, p. 408.
-em.m?eS de Chim. et de Phys. T. X, p. 284, Journal de
'C, luin 1880, Eclairs et Tonnerre, De Fonvielle...

Compies rendus de ' Acad. des Sciences, pour 1881, T, I, p. 394.
& Lelegraphic Journal, 1880.
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neux par eux-mémes; la pluie et la gréle sont souvepy
phosphorescentes et les gouttes ou les grélons, en frappang
sur le sol, en font jaillir autant d’étincelles; Halley, Berg.
mann, Bertholon, Rosier Nicholson, Arago, Becquerel, ep
citent de nombreux exemples. Enfin, le D* Robinsgp
d’Arnagh fut le témoin en mer d’une manifestation élec-
trique assez rare : une lumiére intense éclairait et embras-
sait un espace d'environ 400 m. et les contours de cete
nappe lumineuse étaient nettement déterminés.
Nous croyons voir un fait du méme genre dans Uéclair
diffus observé en 1881 par M. Trécul a la surface du
sol (1). Il prétend cependant que cette illumination sou-
daine ne doit pas étre confondue avec les phénoménes
décrits par Arago et appelés feux Saint-Elme, qui persis-
tent pendant un temps appréciable ; il fait remarquer que
I'éclair dont il parle était instantané. Cette raison ne sem-
ble pas suffisante, car l'influence du nuage ¢lectrisé qui

provoque ces manifestations peut étre, soit d’un: durée
plus ou moins sensible, soit instantanée et s’il y a dé-
charge violente sur un autre point, cette lueur diffuse
pourrait bien n'étre qu'une manifestation secondaire de la
décharge principale.

M. Trécul veut encore classer a part un phénoméne
singulier qu’il avait remarqué pendant 'orage du 19 aotit
1880 : « Les étincelles, dit-il, ou plutdtles traits fulgurants
qui traversaient horizontalement la nue, avaient uneé
dimension considérable. Quelques-uns avaient en appa-
rence la largeur de la main... Plusieurs autres s’élevaient
verticalement de derriére les arbres de la place Jussieu, a
une distance qui devait étre comprise dans l'enceinte de

(1) Comptes rendusde P Acad. des Sciences, pour 1881, T, I, p. 7750 X
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I'entrepot des vins. Il me semble qu’ils partaient des
paratonnerres de cet entrepét, que pourtant je ne distin-
guais pas, la nuit commengant » (1). C’est la, selon lui,
¢tant donné instantanéité du traitlumineux, un cas d’éclair
ascendant.

John Murray disait aussi & ce sujet: « Quelquefois la
foudre monte de la terre vers le ciel; nous n'avons qu'une
seule fois ¢té€ témoin de ce fait, mais si remarquable qu’il
n’était pas possible de s’y méprendre :
se mouvait en spirale » (2).

Il ne nous semble guére possible d’admettre ces cas
exceptionnels de foudre ascendante. L’éclair n’est en
quelque sorte ni descendant ni ascendant : la foudre éclate
entre deux points et le trait de feu apparait instantanément
sur le trajet du courant déja formé, sans qu'un moment
appréciable & nos sens puisse représenter le temps qu'il
met 4 aller d’'un point & un autre; 1'ceil peut donc étre
fucilement trompé et ces flammes ascendantes nous parais-
sent plus vraisemblablement devoir rentrer dans la catégo-
ric des diverses manifestations lumineuses développées
sous l'influence d'un nuage orageux. On a souvent vu
en effet, lorsque la tension électrique est extréme, des
flammes légéres et rapides s'élancer du sol et disparaitre
avec une sorte de bruissement; or il est reconnu que ce
ne sont la que des variétés d’aigrettes et de feux St-Elme.
Clest pourquoi les premiers observateurs crurent naturel-
lement, en les voyant, a des cas de foudre ascendante.

Le marquis de Maffei en était persuadé (3) et 'abbé de Cé-
néda exprime la méme opinion; Bouguer, de Vignoles, citent

I’éclair ascendant

(1) Comptes rendus de PAcad. des sciences pour :880, T. II, p. 407.
(2] Treatise of atmospherical electricity, 1831, London.
(3) Della Jormazione dei fulmini, de Matffei, p. 330, 1773.
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des faits semblables et I'abbé Chappe d'Auteroche en avaj;
été témoin aux environs de Queretaro, lorsqu'il fut envoyg
en Amérique observer le passage de Vénus sur le soleil ep
1769. Bertholon en reléve de nombreux exemples et, con-
vaincu de la fréquence des coups de foudre ascendants, i}
en tire cette singuliere conclusion : « Nous croyons, dit-il,
que cest ici le cas d’appliquer ce que dit si ingénieusement
M. de Fontenelle: En physique, dés qu'une chose peut
étre de deux facons, elle est ordinairement de celle qui est
le plus contraire aux apparences. Il est possible que la
terre tourne autour du soleil ou le soleil autour de la terre
et c’est ce dernier qui parait aux yeux de toutle monde:
ce sera donc le premier qui sera le vrai. La rosée peut
également tomber d’une certaine région de V'air ou s’élever
de la terre comme une vapeur jusqu’a cette région : tout le
monde juge qu'elle tombe. Clest un don du ciel, dit-on, il
en favorise la terre, etc... Il n’en est rien, la rosée s'éléve
de la terre. De méme, peut-on ajouter, la foudre peut tom-
ber sur la terre ou s'en élever. Presque tout le monde
pense qu'elle s'élance toujours des nuées sur la terre ; elle
s’éleve donc le plus souvent de la terre » (1) .

En résumé, si le potentiel développé sur le sol par un
nuage €loigné est peu €levé, I'écoulement de l'électricité
par les corps-conducteurs se fait lentement, la reconstitu-
tion s'opére silencieusement, sans manifestation visible.
Le flux devient-il plus rapide par suite d’une tension plus
grande, la lumiére apparait et subsiste un temps relati-
vementlong. Enfin, si le potentiel du sol est extréme, en plus
de ces aigrettes, des flammes rapides peuvent s'échap-
per du sol en divers points (fig. 43]. D’ailleursil est facile

(2) Voyage en Californic, p. 34

(1) De Iélectricité des météores, Bertholon, T. I, p. 334.

PHENOMENES D INDUCTION 103

de se rendre compte par analogie de toutes ces manifesta-
ons lumineuses: si le conducteur d’'une machine puis-
sante cst muni d'une tige métallique on obtient une lueur
plendtre autour de cette tige et autour de la boule du con-

b Jucteur: « Approchons de la tige lumineuse, dit M. Cazin,
| une grosse boule de métal que nous tenons & la main, la

Jueur est remplacée par une aigrette violacée qui fait en-
tendre un léger bruissement. » (1] Si l'on rapproche les
. deux conducteurs, on a le spectacle d'une pluie de feu
* raversant l'air dans lintervalle qui les sépare, avec vn
‘ pruit semblable a ce-
lui d’une poassiére
. tombant sur une sur-
| face résistante. « En
électrisant négative-
- ment la tige, on ob-
serve un phénomene
analogue. La forme
de laigrette change,
mais dans toutes les
apparences que l'on
rencontre, on distin- Fig. 43,

gue le conducteur positif du conducteur négatif par les
deux formes lumineuses.quis’en détachent. Sur le premier,
les filets lumineux convergent en un méme point, sur le
deuxiéme ils couvrent une certaine étendue superficielle. »
N’est-ce pas la ladescription des lueurs, feux Saint-Elme,
aigrettes, espaces lumineux, qui apparaissent sur le sol ou
dans les nuages? Lt leur forme, leur couleur, leur étendue .
dépendent de la distance qui sépare les conducteurs des

{1) L'étincelle électrique, Cazin, p. ag et suivantes.
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milieux interposés ou du signe de la tension €lectrique qu

clest-a-dire sur tout son parcours. L'ébranlement se pro-
: duirait donc en méme temps que I’éclair, mais étant donné
-Ia différence de propagation du son et de la lumicre, il
gen suit que siun observateur se trouve i 340 m. du
Jjeu ou apparait Iéclair, il verra d’abord un éclat de ly-
_miére, puis le bruit produit par la vibration excitde dans
* la couche la plus voisine lui parviendra au bout d’une
- seconde et ensuite. il entendra successivement sans inter~
' ruption le bruit des couches plus éloignées.
n'en donne pas de raison plus profonde: « Les nuages K. - Cette théorie pourrait, jusqu’a un cerrain point, rendre
tombent les uns sur les autres, se choque{:t et. le tonnerre 3 - compte des roulements prolongés qui nous frappent Poreille
n'est pas autre chose. » (2 Et ce n'est qu e les expé- "‘ " ¢tqui, d’abord intenses, vont en s'affaiblissant, mais Pouillet
riences de de Romas et de Franklin que 'on s’avisa de cher- 6 ' oublie complétement de parler de I'écho, qui joue cepen=
cher une explication plus scientifique ct plus en rappare 5 ~ dant ici un réle important.
avec les nouvelles théories. En conséquence, on pensa que En effet, deux cas peavent se produire :
la foudre en éclatant, refoule lair et fait .le vide sur sojn . 1° Sila foudre éclate entre deux nuages ou bien frappe un
passage, et le tonnerre serait le bruitproii!ullt par la rentrée 1 _ point du sol €loigné, c’est une violente détonation, un éclat
brusque de I'air dans ce vide mor‘nentz:ne. ¢ . brusque, mais il nous arrive redit par tous les échos nuageux
Daprés Pouillet, cette explication niest pas sulfhsante, ‘s | quiserenvoient,a causede leur densité, toutes ces vibrations
le boulet qui fend P'air ne fait entendre qu'un mfﬂem‘enf - sonores jusqu’a six, sept, huit et dix fois ; ce qui produit
il devrait au contraire produire un brait analogue % celui ‘un roulement dont la durée peut aller jusqu’a 3o et 35
dutonnerre, Ilremarquediabord que lafoudre ne peutec_la}ter 4 - secondes. De méme si, par un ciel pur, un coup de canon
entre deuxcorps que s’il ya décomposition et reclomp.osmon -~ est tiré en mer, on n’entendra qu’une seule détonation ; au
électrique de toutes les paries qu’elle traverse ; il doit donc 1 | contraire, si le temps est couvert, elle sera répétée quel-
en résulter des vibrations plus ou mOi.nS vio‘lentes dansi } quefois pendant vingt ou trente secondes. Arago cite une
matiére pondérable et le ionnerre serait le résultat de tou- * Robservation faite par Scoresby qui entendit, prés du lac de
tes ces vibrations. Si I'onconsidére un éclair de quelques 1 Killarney, 1a détonation d’un coup de pistolet répéiée pen-
mille métres de longueur, la lumiére devra briller‘ succes= Bt 10 demicminute (1), !
sivement, quoique a des instants trés raPmeh}es_’ ensre‘. b 2° Si le sol est foudroyé prés de nous, la détonation se
tous les intervalles qui séparent les molécules aériennes, 'Change en ce déchirement strident si c'aractérisé qui, en

les produit.

X. — Tonnerre.

i : ; t des plus si 4

Pour les anciens, ce phénomene €s des plu : imples;
Pline, Tite-Live et Senéque expliquent le bruit du ton- |
nerre par le choc de deur énormes nuées (1). Descartes

(1) Quaest. nat. Senéque, lib. 11, cap. XXVIIL

) S TN (1) Notice sur le_Tonnerre, Arago, P 77 et 299,
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- cipe d'un courant; & son tour ce courant est capable de
replodmrc dans tous leurs détails ces actions et réactions.
| Qest pourquoi les effets de 'électricité sont pour ainsi dire
- universels, ainsi que ses causes de production; ils sont
| prdinairement divisés en effets lumineux, mécaniques,
| calorifiques, chimiques et physiologiques; la foudre,
cette grande manifestation de Uélectricité atmosphérique,
doit donc produire puissamment tous ces différents effets.

Nous ne suivrons pas exactement cette division, ce serait

réalité, constitue seul le bruir réel du tonnerre : :l est pro
duir par la vaporisation rapide des vésicules d'eau que 1
courant traverse et par la violente dilatation et la bruSque
contraction qui en résultent; puis I'écho s’en va, répétang cq
déchirement, et le transforme ainsi en un roulement prg.
longé pour des observateurs plus éloignés. ,

Nous pensons donc qu’il n’est pas besoindefaireintervenip
une antre cause, comme le docteur Hooke, Robinson et Bee.
querel l'ont essayé (1) : ils trouvent une analogic entre Jeg
zigzags d’un éclair et ces roulements qu'ils prétendent érpe
produits chacun par un des traits de feu; cestraits sillonnent
l'espace a des distances diverses et donnent naissance 4 deg
ondes sonores qui mettent destemps inégaux pour venir fraps
per loreilled'un observateur. C'est une variantede lathéorie ]
de Pouillet. On a voulu s’appuyer sur ces suppositions
et calculer la longueur d’un éclair dlaprés la durée du
roulement. Nous n’insisterons pas sur ce calcul dont I'exac-
titude nous parait douteuse; le seul qu'il soir permis de -
faire approximativement est celui, bien connu, de la dis=

revenir sur c¢ quon trouve partout tant de fois raconté,
- Du reste, on s'écarle presque toujours forcément de cetre
classification, puisque souvent il peut y avoir 4 la fois
' réaction chimique et dégagement de chaleur et de lumiére,
| force mécanique et Iésions organiques. Nous dirons seule-
- ment quelques mots des effets qui nous paraissent les plus
| importants et que nous divisons ainsi :

1o Effets de fusion;

2° LEffers physiologiques ;

3> Effets de la foudre sur les arbres,

tance a laquelle nous nous trouvonsde l'orage par le temps
. 1° Effets de fusion. La chaleur développés par un
- courant est manifeste ; elle est surtout extréme si le con-
ducteur offre, sur certains points, une grande résistance a

qui s'écoule entre Vapparition de l'éclair ct le coup ded
tonnerre.

- Son passage ou bien si un bon conducteur ne livre pas une
S Ee surface suffisante & son intensité; alors, le conducteur
- Séchauffeetil est souvent rougi, fondu ou méme volatilisé,
Dans I'éclair, la résistance opposée au passage du cou-
' rant produit une telle chaleur qu'elle vaporise l'eau et la
j décomposc, le vide se fait et la trainée lumineuse apparait.
| Cest effer calorifique uni a l'action chimique.

Nous voyons encore dans les ful gurites ou tubes fulmi-
Daires jusqu’a quel degré d'intensité peutaller 'action calo-

Toutes les causes qui ont produit un dégagement d’élec=
tricité peuvent devenir aussi les effets de ce dégagement.
Toute action mécanique, toute réaction chimique et varia=
tions caloriﬁques.sont directement ou par influence le prif=

(1) Traité d’électricité, Becquerel, T. IV, p. 133.
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rifique de la foudre, lorsque la résistance vient augmentep 1
ses cffers. Elle opére la fusion superficielle de sables g

méme de certaines roches.

Ce phénomeéne fut o vé la 1¢ 1 ~ o
P bservé la premiére fois en 171 par

le pasteur Hermann, en Silésie, puis en 1805 dans les

landes de Paderborn. On croyait d’abord étre en présence

d’incrustations, de dépdots cu de cristallisations agelome.
rées autour de végétaux disparus, mais certains indiceg
vinrent bientét révéler leur véritable origine @ Le 3 sep-

tembre 1789, la foudre frappa un homme dans le parc dy

Fig. 44. §
comte d'Aylesford, le courant suit le baton que la victime
avait & la main et perce le sol d'un trou de cinq pieds de

profondeur.
vitrifié et des traces ¢videntes de fusion sur des fragments
quartzeux.

Le docteur Heutzen, puis Hagen de Keenigsberg trou-
vérent des fulgurites aprés un coup de foudre qu’ils avaient
observé ctils purent ainsi &tre renseignés exactement sur
leur mode de formation.

On trouva, en creusant, des blocs de sable.
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Enfin I'expérience de Savart, Beudant et Hachette ne
Jaissa plus aucun doute 4 cet égard; on sait qu’ils obtin-
rent des tubes fulminaires en déchargeant la puissante
batterle du Conservatoire des Arts et Métiers & travers un
eianf’é‘ de verre pilé et de sable additionné de sel marin
our en faciliter la fusion (fig. 44).

Les fulgurites extraites du sol ressemblent & des tuyaux
irréguliers et résultent de la fusion des sables siliceux; ces
tuvaux sont lisses en dedans, sur le passage du courant et
granuleux a l'extérieur, car les grains de sable n’y sont
'qu a demi fondus. Ces tubes fulminaires peuvent atteindre
jusqu'a cing, six et quelquefois dix et douze meétres de
Jongueur; ils donnent I'empreinte exacte du trait de foudre
et sont, comme lui, tant6t simples, tantot ramifiés.

" On trouve des fulgurites un peu partout, mais elles sont
‘surtout en grande abondance dans les pays sablonneux et
‘humides. De plus, les rochers foudroyés présentent aussi
souvent des traces de fusion, et cette action ¢lectrique,
‘analogue aux précédentes, se rencontre particuliérementau.
sommet des hautes montagnes. Saussure en a vu au Mont-
Blanc et Ramond au pic du Midi. MM. Albert Tissandier
‘et Baylac 'ont aussi observé sur un bloc de diorite grani-
toide au pic du Midi, et la partie fondue constituait une
trainée qui dessinait exactement U'étincelle et se ramifiait
comme elle (1).

s D’aprés M. Brun de Genéve, certaines roches, par leur
exposition, paraissent spécialement destinées & étre frap-

Pées par la foudre, et on trouve fréquemment des traces de

fusion derriére le dome du Mont-Blane, sur les hlocs

?-PPElés du nom significatif de Rochers des foudroyés (2).

" (1) La Nature, 1882, T. I, p. 77,
- (2) Idem, 1880, T. II, p. 358.
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Les effets calorifiques de la foudre produisent parfcish
aussi la fusion des métaux ; ceux-ci sont a peine échauﬁés
griice a leyr bonne Conducﬁ_:
bilité si leur section est suffisante, mais dans le cag con

traire, ils sont fondus ou méme volarilisés.

par le passage du courant,

La foudre soude I'un a Pautre les anneaux d'une chaine;
clie fond les objets, les ornements métalliques qu’un ingj.
vidu loudroyé porte sur lui; elle atteint plus particuligre.
ment, bien entendu, les métaux exposés a l'air, les piqueg
des grilles, les pointes de paratonnerre qui subissent soge
vent aussi des commencements de fusion. Enfin, ces effetg 4
sont des plus varies, ils sont bien connus et trop noms-
breux pour étre racontés ; cependant nous en citerons deux
qui présentent quelques particularitds.

En 1882, la foudre frappa au sommet du Puy de Déme
Panémométre 4 quatre hémisphires en cuivre rouge.

M. Allnard qui rend compte & "Académie de ce coupde
foudre, fait remarquer que tout P'appareil est mis en par- :
faite communication avec une couche toujours humide et
quc dans ces conditions le feu Saint-Elme apparait fré-
quemment aux parties les plus saillantes du mar, de ses
haubans, et de 1'échelle de fer : « les moitiés supérieures
des hémisphéres, dit M. Alluard, sont seules frappées;
toutes portent dcs traces de la fusion qui s’est opérée aussi
bien sur les parties rondes que surles parties angulaires et
toujours de la méme maniére. La matiére cuivre ou fer est
fondue surune étendue variable puis soulevée sous formede =
cone. On dirait un petit cdne volcanique au milien d’un
cratere (fig. 45}, tout sc passe comme si une force attractive
ou extérieure sonlevait la substance fondue 2 la surface des
hémisphéres. » (1) M. Alluard se demande si ces phéno-

(1) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences potir 188 2, 'l-“.]I: p. 1100.

EFFETS DI LA FOUDRE 201

ménes de fusion ne sont pasdus & ce que les métaux sur

iesq . .
gvec la terre ou bien & ce qu'ils sont environnés de tous

cotés par des nuées orageuses. Il faudrait peat-Cire plutot
voir un cffet de foudre en spirale combiné avec le mou-

wels ils se produisent communiquent imparfaitement

vement de rotation de l'anémométre.

M. Zenger décrit les traces laissées par la foudre sur un
miroir argenté : « Cz qui est surtout remarquable, dit-il,
cest le nombre des perforations produites dans I"épaisseur
du miroir ¢t en particulier la forme des trous qui ressem-
blent 4 de pe- ‘
trombes

tites
de verre fondu,
dont la forme
anrait été con-
servée par une
soudaine soli-
dificaticn. On
ydistingueune
trace hélicoi-
dale rappelant
les trombes de

vapeur d’eaun produites mécaniquement par la rotation ra-
pide d'un disque circulaire dans les expériences de
M. Weyher. » (1

<

2° Eifets physiologiques. Ce sont ceux qui doivent le
plus attirer notre attention. Quelques auteurs, Kaemiz
entre autres, ont voulu voir dans la crainte de la foudre,
les exagérations d’esprits timords ou impressionnables, ils

(1) Comptes rendus de dcad. des Sciences pour 188¢, T,
(Scéance du 19 aocit),

11,
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trouvent cette peur ridicule, imaginaire, et ils affirmeng
que le nombre des victimes de la foudre est si peu considé.
rable qu’iln’y a pas lieu de s'en préoccuper. D'autres ay
contraire, et nous les crovons plus volontiers, démontrent,
chiffres en main, que si les habitants des villes sont rare-
ment atteints, il n'en est pas de méme dans les campagnes,
Arago rappelle que la moyenne annuelle des cas de mort
par la foudre estde 69 en France, 23 en Angletere, 102 en
Allemagne; mais c’est dans les campagnes, 14 ot manquent
les dérivatifs, que sévissent les plus violents orages, et cesy
la, ot les occupations extérieures des champs exposent
davantagel'homme aux atteintes de lafoudre, qu'il fautaller
chercher nos exemples et nos observations.

Les blessures causées par le feu électrique peuvent Ctre
extérieures ou intérieures : si le fluide parcourt les parties
externes du corps, il y laisse un sillon, une brtlure pro-
fonde, douloureuse et difficile a guérir; sile courant pé-
nétre a lintérieur, en plus de I'action calorifique qu’il exerce
encore, il agit sur le systéme nerveux, le désorganise, et il
en résulte une paralysic totale ou particlle, ¢t enfin la
mort st 'organe 1ésé est essentiel.

Dans la mort foudroyante, latitude du corps ne change
pas. Le Dr Rouyer cite de nombreux cas o1 cephénoméne
s’est produit d'une maniére étrange. Le 27 juillet 1691, &
Everdon, quatre moissonneurs sont tués par la foudre;
P’un tenait une prise de tabac entre ses doigts, un second
caressait d’une main son chien qui était sur ses genoux,
tandis que de 'autre il lui offrait un morceau de pain, etc.
Leurs poses, leurs traits restent les mémes, la mort les fixe
tels qu’elle les a trouvés. '

1l nous raconte encore plusieurs faits de méme genre :
Le procureur du séminaire de Troyes étant & cheval est
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frappé par la foudre; sa monture fit encore deux lieues
pour ramencr le cadavre de son maitre immobilisé sur la
selle.

On trouva, aprés un orage, une chévre foudroyée qui,
dressée sur scs pattes de derricre, tenait 4 la bouche une
pranche de verdure,

Le D Rouyer croit que la non perception du danger suf-
fit pour faire garder au foudroyé son attitude, tandis que
Je corps subit une influence morale lorsque la mort n’est
pas instantanée (1). Le D" Brown-Séquard a examiné la ques-
tion a un pointdevue plus général et rappelle que les soldats
tués raides d’une balle sur un champ de bataille conservent
aussi quelquefois leur attitude. [l conclut des faits observés
que 1° la conservationdesattitudes de vie et de ’expression
faciale aprés la mort, ne dépend pas de Papparition subite
de cc qu'on appelle la rigidité cadavérique, maisde la pro-

~ duction d’un acte vital de rigidité ou coutraction tonique
. pareil au spasme fixe que l'on voit souvent chez les per-
. sonnes hystériques ou paralytiques; 2° que nombre de
| causes de morts, agissant sans qu’il v ait les lutes ordi-
- naires de I'agonie, peuvent produire cet étrangephénoméne
- caractérisé par la persistance, aprés la cessation de la vie,

des atritudes et de 'expression faciale quiexistaient au der-

. nier moment du dernier soupir (2).

La mort par la foudre est fréquemment causée par I'im-

- prudence ‘des habitants de la campagne qui, surpris par

3

- Porage ct 1a pluie, se mettent a V'abri scus les arbres. [l
- tstrare, dans ce cas, qu’ils ne soient pas tous atteints,
 blessés plus ou moins griévement par la décharge.

Le 4 mai 1877, & Heurdy, prés de Boulay, dans le Loi-

(1) La Nature, 1884, T. 11, p. 57.
(2) Idem, 1884, T. I, p. 408.



20,4 ORAGES

ret, la foudre tombe sur un orme sous lequel s’était ré'fug'lé
un individu. Le courant passe des plus hautes brancheg
sur le tronc, suit I'écorce humide, fracasse la téte de 'hom.
me et sillonne la partie de son dos qui touchait a Parbre,

Le 1o novembre 18383, prés de Rambouillet, un orage
de gréle force deux cultivateurs a s'abriter prés d'un peg-
plier ; ils sont tués raide et leur crane est percé de trous
circulaires.

Le 22 aoat 1888, prés de Louviers, la foudre frappe
trois moissonneurs qui dinaient sous un orme, deux sont
tués sur le coup, le troisiéme, déchiqueté, brilé par le
courant, mourut & I'hdpital aprés deux jours de souffrances
atroces.

On remarque aussi les effets fréguemment mortels de la
foudre sur les troupeaux. M. Evrard croit en voir la raison
dans la colonne d'air chaud, humide ct par suite conduc-
teur, qui s'éléve au-dessus des animaux et facilite le pas-
sage da courant; il propose d’y remédier au moyen de
paratonnerres mobiles.

Plusieurs accidents se produisent encore lorsque des
individus sc trouvent en contact avec des corps particulie-
rement conducteurs : En aout 1878, un domestique d’une
ferme de I'Est surpris par la pluie, rentrait en tenant une
fourche de fer sur son épaule; tout d'un coup il est jetéd

terre, sa fourche lui est arrachée des mains et un coup de =

tonnerre retentit.

On croit encore, dans certaines campagnes, éloigner la
foudre par le son des clozhes ; cette erreur superstitieuse 2
été cause au contraire de bien des désastres et les sonneurs

de cloches sont ici particuliérement exposés. En 1718, onl

avait déja remarqué que pendant un orage, la foudre tom-=
ba entre Landerneau et Saint-Pol-de-Léon; sur 24 églises
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ou l'on sonnait et qu’elle épargna justement les églises ol
J'on ne sonnait pas (1). Le 13 juillet 1880, la foudre frappa
le clocher de J’église de Broguiés, dansle Tarn, le sonneur
grait a son poste dans le but de détourner le danger; le
courant suivit la corde rendue conductrice par la pluie et
vint tuer le malbeureux improdent (2).

Cependant, si 'homme se trouve en contact avec des
corps conducteurs dont la masse est plus considérable et
qui communiquent avec le sol, il est au contraire protégé
par eux. Gest ainsi que le 4 aout 1884 la foudre tombe
sur le viaduc en fer de Garabit et blesse les macons em-
ployés aux piles, tandis que les ouvriers qui travaillaient
au tablier n’éprouverent aucune secousse (3). Clest du reste
I'opinion de M. Springer, quand il dit que souvent les
constructions métalliques actuelles servent de préser-
vatif (4); mais il faut ajouter : a condition que la
communication avec le sol soit bien établie.

On pourrait peut-étre attribuer a unecause analogue I'im-
munité compléte dont paraissent jouir les trains sur les che-
mins de fer.

En effet, cette particularité nous semble explicable par

la conductibilité en quelque sorte parfaite d’un train en

contact avec les rails qui, dans leur trajet presque indéfini,
vont toujours aboutir ici ou Ja a des terrains humides.

M. Evrard résume comme il suit les précautions que
homme doit prendre pendant les orages pour se garantir
de la foudre. Il est dangereux :

1° De se placer sous les arbres;

(1) Histoire de PAcad. des Sciences, 1718, p. 21,
(2) La Nature, =580, T. 1l, p 134.

(3) Idem, 1884, T. 11, p. 216.

(4) La Lumiére électrique 1886, p. 270.
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Ce moyen, indiqué pour les victimes de foudroiement
| tmosphérique, est déja connu et adopic avec succés aux
‘,‘EtatS-U“iS pour les personnes asphyxides par le passage
\du courant électrique qui circule dans des fils adriens et
donne 'éclairage & la majorité des villes américaines. Le
raitement identique pour les deux cas doit souvent durer
e heure avant de réussir.

Quant aux cas de paralysie totale ou partielle, le profes-
seur Nothnagel de Vienne recommande la métallothérapie
qu'il fait ici consister dans application longlemps prolon-
e d'un gros aimant en fer 4 cheval sur la 1éte, le dos et
s membres.

2¢ De se trouver en rase campagne silon tient 4 1 m,
des objets de fer, charrue, faulx, etc., et si l'on condyijy d
animaux ;

3° De se tenir dans un clocher, de toucher la corde a8
cloche et encore plus de sonner. L'ébranlement cansg
les vibrations des cloches dirige souvent la foudre verg |
sonneur; en trente-rrois ans, la foudre a frappé en Frap
386 clochers et tué 103 sonnecurs. On doit égalem '
éviter d’agiter V'air par des vibrations trop violentes
tirant des coups de feu, en sonnant du cor de chasse, et

4° Il convient naturellement de ne pas s’exposer &
courant d’air et a la pluie, de ne pas ouvrir les portes et
fenétres d'une maison; L

50 II faut fuir le voisinage des cheminées, car la suie est
un bon conducteur ; s'éloigner des métaux et se dépounille
des objets métalliques que 'on peut avoir sur soi, tels qu

1 3 Effets de la foudre sur les arbres. — L’impor-
nce de ces effets n'échappe & personne et la nécessité
les bien connaitre est évidente, car les arbres peuvent
re considérés comme des préservatifs, des paratonnerres
tarels, qu’il s’agit seulement de bien disposer afin que
leur présence ne se transforme pas en danger; et cela
ut arriver, nous l'avons vu, par des imprudences que les
sans renouvellent sans cesse, malgré les terribles exem-
es dont ils sont souvent témoins.

bagues, chaines, clefs... (1).

Si, en dépit de ces précautions, la foudre fait des vic
times, il ne faut pas, en présence d'une insensibilité coms
pléte, s'empresser de croire 4 toute cessation de vie; si.
décharge n'a pas été directe, le sujet peut €tre plonge dar
un état syncopal prolongé dont il est possible de le Fi .
par des soins immédiats et intelligents. M. A. Poey, dire
teur de U'observatoire météorologique de la Havane, qui
constaté ces symptdmes chez des foudroyés, indique comm
moyen de traitement presque toujours couronné de .suc
la douche d’eau, aussi froide que possible, glacée si o
peut. Si l'appareil 4 douches vous fait défaut, ce qut
ordinairement le cas, il faut projeter I'eau sur le CO:
avec des seaux ou une pompe quelconque.

Les arbres dissipent aussi rapidement lorage et facili-
nt 'écoulement du Huide dans le sol; ils remplissent, on
ait, un réle préventif en empéchant quelquetois 1'élec-
t€ atmosphérique dacquérir un potentiel considérable.

en plus de cette fonction importante, dont ils ne s’ac-
tent qu'a la condition d'étre réunis en foré d'une
fnde ctenduc, les arbres isolés sont encore un préser-
Par leur situation, ils se trouvent exposés aux coups
udre et sont destinés, pour ainsi dire, & servir de pas-

4l courant: ils pe donc fois Btre considérés
; 4 =, ; peuvent donc parfois étre considérés
(1) La Lumiére électrique, 1887, T. XXII, p, 221.
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quant aux sapins ils étaient coupés. Ces différents effets
pendent de la conductibilité de chacune de ces essences.
s peupliers et les ormes, dont Ia séve est abondante,
péprouvent que peu de détériorations intérieures ; leur
corce seule est séchée sur certains points et, par la résjs
ce qu'elle offre, elle est seule atteinte (1). Au con-
re, le chéne, dont les fibres présentent des parties
hes, est déchiré plus profondément; mais Ie bois de
gpin est renda beaucoup plus isolant par des exsudations
ondantes de résine et offre une résistance plus considé-
le au courant dont la force est ainsi naturellement aug-
mentce.

faut en outre remarquer, avec M, Werchert, de Bis-
ofsheim (Alsace) que le hétre et les autres arbres 4 feuilles
gueuses offrent moins de danger pour les décharges de
i foudre que le chéne dont les feujlles sont lisses et comme
lacees. Si l'on place des feailles de hétre sur une machine
Ectrique 4 platcau de verre, 1'électricitg séchappe en si
fande quantité par les innombrables petites pointes de

S feuilles que l'on ne peut arriver qu’a la moitié de la
on obtenue avec des feuilles de chéne,

§ observations viennent s'appuyer sur les expériences
€tades particuliéres de M. Colladon. Le savant géne-
est pas d’accord avec la plupart des physiciens, qui
S0t pour cause principale et méme unique a la pro-
D violente des écorces et des ¢clats dispersés au loin,
Olatilisation subite de Phumidité contenue dans le tronc
ranches par un effet calorifique de la foudre. I
utét que cete vaporisation n’est qu'une force con-

comme des paratonnerres par rapport aux maisons aye
sinantes, A c6té du mal se trouve souvent 1:3 remede,
dans les campagnes, ol la foudre est & craindre, j| t
juste qu'on y rencontre les moyens naturels pour g
garantir, e ‘
La foudre ne frappe pas ordinairement les arbres g
seul trait fulgurant; c'est, d'aprés .1\'1. Colladon, une va
nappe cylindrique ou comqu_e.qm enveloppe 1la presq
totalité du sommet, quelquefois les sommet§ d U?‘gl'eu
d’arbres, dans un diaméeire qui peut a%ler jusqu’a 30:
Les vignes sont ainsi souven.t foudro;zees et une s:f:ma,x
de ceps peuvent étre frappés smmltunc_mem. C.e fait n
quun exemple de ce que nous avons dit au Sufe des s
fications nombreuses de 1'éclair lorsque pl.uswurs p?1
offrent au courant un passage également facile et d'a
égale conductibilité ; les arbres, les arbus'teé, avec le
n;illicrs de pointes dressées verticalement, dlwsent“ I.e»cg
rant principal en une multitude d(j courants dérives
transforment Uédclair lindaire en éclair arborescent ou
une sorte de nappe conique, suivant Uexpression de M.
ladon. 3
L'cffet d’une décharge est bien loin d‘étrc. if: méme
tous les arbres. Dans une statistique détaillée qui re
les coups de foudre de juillet 1883 en France, nous r'eo
quons que sur 25 coups de foudre notés en que!.fluc:y31
on compte 14 arbres foudroyés, dont 8 Deulplferst.sn
meaux, 2 sapins et r chéne (1). Qes ﬂrbr::'s etale:re
pour la plupart sur le bord d’un etang,, d'une m é"'
ruisseau. Les peupliers et les ormes ¢éraient ?LOI'C’ 3
presque toute leur longueur, les chénes avaient &

. YMptes rendus de lAcad. des Sciences pour 1880, T. II,

. ey < 1884 018
(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1884 ]4
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20 Qu’clle passe des hautes branches sur le tronc ot ses
effets apparaissent avec le plus de violence ;

3¢ Que les peupliers et les ormes sont préférés au chéne
et au sapin, mais que les jeunes arbres emportent cepen-
 dant, quelle que soit leur essence ;

4° Que les arbres frappés sont le plus souvent situés
prés d'une nappe d’eau. ‘

Nous sommes de 'avis de M. Colladon et nous con-
\ cluons avec lui que des peupliers placés prés de maisons
' jsolces constitueront un des meilleurs préservatifs contre
la foudre. Mais il faut avoir soin qu’il n’existe pas du coté
oppos¢ une mare, un ruisseau, un puits, qui détournerait
le courant et le ferait passer de arbre 4 1'eau a travers la
maison. L’arbre parafoudre doit donc &tre a4 louest oy

au sud et avoir ses racines prés d’une nappe d'cau quel-
conque.

d’une puissance répulsive électrique (1).
Cela est évident et s’accorde bien avec ce que nous avOlf
dit plus haut. De plus, M. Colladon fait remarquer que |
jeunes arbres peuvent étre comparés a des tiges métalliques
d’égale hauteur pourvues d’un faisceau de pointes multip]
et favorisent par leur conductibilité parfaite I'écoulement
du fluide : parsuite, s'ils sont frappés par la foudre, ils n’e "
souffriront pas. Les arbres plus agés, au contraire, quj,
offrent des parties séches, sont atteints dans ces partig
seulement ct il s’ensuit que les fenilles et les menues bran.-
ches supérieures; c’est-a-dire les parties fraiches de 'arbre,
n'offrent aucune résistance au courant et la pluie qui sur-
vient pendant l'orage achcve de les rendre conductrices,
Les oiseaux ne courentaucun dangerlorsqu’ils s ‘abritent
dans le feuillage d’un arbre et 'homme peut &tre tué par 1
fluide au pied de cc méme arbre dont il touche le trong; '
est frappé la ot la résistance faitapparaitre les effets terribles
de Télectricité naturelle. Ce phénoméne, qui parait singus
lier, a été contr6lé par M. Duval, propriétaire d'une ferme
dans le Berry. Le 18 mai 18709, un peuplier de Carohneu
situé prés de la maison et sur lequel perchaient une tren -

Une remarque assez curieuse qu'il est peut-éire utile de

: Y i :
mentionner, cest que les arbres foudroyés peuvent agir
- souvent sur les boussoles a la facon des aimants. M. Lar-

- roque attribue ce phénoméne aux particules méalliques

| transportées par la foudre sur ces arbres (1)

; e ; ne doit-on
as plutdt ar 2 ce fait: déjs 5 i
- pas p ¢ comparer ave: ce fait déja olservé plusieurs

: 1015‘ a savoir que les corps des f()uql{)yt.b ont la plOPilf’.l{,
de Ccauser une commotion comme si i'on

taine de pintades était foudroyé; aucun des volatiles o

fut atteint et 'arbre portait cependant des lésions profondes
; touchait une

boute {
- bouteille de Leyde. On pourrait alors supposcr avec quel-
. R ¢ i
B g ¢ raison qu il s’est produit wne condensation du flu e
a s 3
I Animal ou végétal provoquée par le passage du courant,

dans la partic inférieure du tronc {2).

11 résulte de toutes ces observations :

1¢ Que la foudre frappe fréquemment les arbres et surs

\ (1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences pour 188z, T 1I

tout les arbres isolés ; : p k..

(1) Mémoires de Lo Société de Phys. de Geneve, ¢ partie, T+
1873
(2) La Nature, 1880, T. IL. p. 322,
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PARATONNERRES

Comme on le sait, les premicres expériences qui réve- :
' lérent la présence de l'électricité dans I'atmosphére furent
faites & 'aide de tiges métalliques dressées verticalement
et isolées, qu'interrogaient de hardis observateurs désireax
- d'établir la théorie de la foudre et d’en expliquer les parti-
-~ cularités. Ces expériences eurent encore un autre résultat
qui devait étre le complément des premitres découvertes,
 Aprés avoir reconnu que l'on avait 4 redouter les effets
centuplés de Iélectricité dont on appréciait déja la puis-
- sance, on songea 4 s’en garantir par ces mémes moyens qui
- en avaient dévoilé l'existence. Cérait facile : un conduc-
teur reliait au sol cette tige mérallique et le paratonnerre
Ctait créé.
. Cette idée vint & plusieurs physiciens vers la méme
€poque, mais ce fut Franklin qui la mit en pratique: il
érablit le premier paratonnerre en 1760 sur la maison de
John West, marchand drapier a Philadelphie. A peine cons-
truit, ce paratonnerre fut frappé par la foudre et regut
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ainsi dans ce nouveau baptéme du feu la conséeration gq

son efficacité. Cette admirable innovation a rendu le nom

de américain 4 jamais illustre, mais sans vouloir enlevey

4 Franklin son titre de gloire nous devons reconnaitre
qu’un autre mérite, au moins également, de partager sa
célébrité, car les recherchesde M. Friessnous ontapprisep
1885, que six ans avant Franklin, un moine de Bohéme,
Prokop Diswisch avait élevé un paratonnerre a pointes
multiples dans le jardin de la cure de Prenditz en Moravie,
Un mat surmonté d’une tige de fer portait douze bras se
terminant chacun par une boite mérallique remplie de
limaille de fer, des pointes aigués se dressaient au-dessus
des boites et tout l'appareil €tait réuni au sol par une
chaine.

Ces sortes d’usurpations inconscientes 1ne sont pas rares
et on les retrouve, comme partout, dans I’histoire des inven-
tions. C'est ainsi qu'il fautapprendre le nom de Von Kleist,
évéque de Poméranie avant celui de Muschenbrock quia
pourtant eu 'honneur de nommer la bouteille de Leyde;
de méme on doit reporter sur Jean Alexandre une partie de
I'admiration que l'on accorde a Samuel Morse pour l'in-
vention de la télégraphie etc.. Et souvent ainsi un prin-
cipe, un faitaété découvert plusieurs fois, surtout alors que
chaque groupe d’individus, chaque ville, et a plus forte rai-
son chaque pays et chaque continent, était isolé et n’entrait

- en comimunication avec ses voisins qu’a de trop rares inter-
valles pour leur annoncer l'invention nouvelle. La renom-
mée réservait ses accents pour redire 4 tous les conquétes,

les faits de guerre, et la science n'avait pour adeptes qu'u =8

petit nombre d’esprits dont le caractére exceptionnel les
portait d’autant moins & se mettre en rapports avec lears
semblables.
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Il n'en est plus de méme aujourd’hui; les moindres dé-
couvertes scientifiques sont répéiées mille fois a l'uni-

- yers entier et des recherches historiques habilement diri-

gées réparent peu a peu les injustices involontaires com-
mises par le passé. Cependant, ces recherches quelquefois

E Pousse’es jusqu’a l'extréme veulent nous faire voir dans

certaines coincidences purement fortuites l'application d’in-
ventions qu'il est difficile de faire remonter aussi loin.

. Ainsi il nous parait audacieux d'affirmer que le temple de

Salomon é€tait muni de paratonnerres. Le Dr Michaélis de
Geettingue, Lichtenberg et d’autres savants ont discuté la
question en s’appuyant sur ce que le temple n’avait jamais
été frappé par la foudre, les uns ont analysé les descriptions
de I'historien Jose¢phe, les autres ont tiré leurs conclusions

- des travaux de reconstitution de M. de Rouge. On est

égvidemment certain que le temple, revétu de bois de cédre
doré était garni sur toutes ses arétes de plaques d’or et sur-
monté de nombreuses pointes métalliques également dorées;
des tuyaux de bronze déversaient Peau des toits dans les
citernes, et cet ensemble constituait en réalité un systéme
complet de protection contre la foudre, 1a ol les construc-
teurs n'avaient vu qu'un mode d’ornementation. En tout
cas on peut €tre sir que cetle invention, si elle a éié faite,
N'a pas ¢é1€ léguée aux siécles suivants, sans quoi on ne
verrait pas plusieurs auteurs latins ou grecs nous proposer
divers procédés plus ou moins bizarres pour se préserver
de la foudre.

Columelle, au 1°* siecle, nous dit que Tarchon, afin de
Protéger sa maison contre les foudres de Jupiter entou-
rait de vignes blanches. Pline ne croit pas a la vertu de la
vigne mais il recommande le laurier; il assure encore .
quedes peauxde phoque étendues sur les maisons les garan-
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tissent parfaitement, car le phoque, animal privilégié, dit-il,
n'a jamais été foudroyé. [1)

Les soldats de Charlemagne plantaient en terre des per-
ches o1nées de papier et croyaient a leur vertu préserva.
trice. Au x° siécle, le pape Sylvestre I, plus connu daps

les sciences sous le nom de Gerbert, propose un moyen

analogue: il recommande I'usage des bitons armés de fer
de lance.

Quelqu’étranges que semblent d'abord certains de ces
moyens employés par les anciens pour écarter le foudre,
nous devons remarquer que plusieurs €taient basés sur
l'influence que les plantes exercent sur la direction d’un
courant, comme nous l'avons dit précédemment, nous
voyons aussi apparaitre, dans les lances de Gerbert, unesorte
de commencement de la théorie du pouveir des pointes,

De nos jours, n'a-t-on pas voulu suppléer a l'action ju-
gée insuffisante des paratonnerres et construire une cage
de verre pour y trouver un abri complet contre la fou-
dre. Mais, comme dit Arago, on ne doit pas sy croire en
parfaite sreté car le grand coup de foudre qui atteignit le
palais Minuzzi dans leterritoire de Ceneda le 15 juin 1776

perca et brisa 8oo carreaux de vitre (2); le Dr Sestier rap- ;

pelie de méme que le 8 juin 1747 la foudre globulaire brisa
tous les carreaux de léglise des Grands-Augustins (3);
etc... Une cave bien fermée serait peut-étre le meilleur
asile, et cependant la sécurité ne serait pas encore absolue.

Le paratonnerre de Franklin fut établi en Angleterre, 4
Payneshall en 1762; de 1a il passa & Hambourg en 1769

puis en Baviére en 1776. La république de Venise I'adopta

(ry Hist. Nat, liv. Il cap. LV/!. Pline.
(2] (Buvres Complétes, Arago. T, IV, p. 2835,
(3) De la foudre. Sesher. TI1. p. 30g.
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Jeux ans aprés poursa flotte et ce ne fut qu'en 1783, apreés
avoir fait le tour du monde, qu’il commenga d’étre accepté
en France. Et encore sa réputation ne lui fut acquise qu'a
Ja suite d’un procés soutenu et perdu par la municipalité
de St-Omer contre M. de Boisvallée qui avait installé la
tige préservatrice sur sa maison en dépit de la foule ameu-
tée par une ignorante superstition : de Robespierre se fit
J'avocat du paratonnerre.

Bien que le paratonnerre ait subi quelques 1égeres mo-
difications dans sa construction, on peut dire en réalité
qu'il est resté le méme, er, comme celui de r7€o, le para-
tonnerre d’aujourd’hui se compose uniquement d'une
pointe et d'un conducteur qui communique avec le sol; ce
sont les détails quiont varié et les divers perfectionnements
apportés dans sa construction ont éié réglementds officiel-
lement.

Des1784,une commissiondont faisaient partie Coulomb,
Laplace et Franklin Jui-méme, fut nommée en France pour
donner les instructions nécessaires a l'établissement des
paratonnerres. Aprés les nouvelles ordonnances de 1799 et
de 1807 vient le rapport de 1823 rédigé par Gay Lussac an
nomdel'Académiedes S:iences sur la demande du Ministre
de I'Intérieur et dont les prescriptions sont encore suivies
en grande partie aujourd’hui. Lors de la construction du
Palais de I'Industrie, en 1854, un complément d'instruc-
tion fut donné par Pouillet qui rédigea aussi la circulaire
de 1867. Une nouvelle commission, composée de Fizeau,
Becquerel, du Moncel, Ste-Claire Deville, etc... ajoute
encore en 1875 de nouveaux détails, eten 1836, MM. Mas-

- Cart, Becquerel et Berger indiquent les mesures spéciales
" Prendre pour protéger la tour Eitfel. Nous allons voir les

modifications qu’on apporta successivement ainsi, soit dans
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la tige, soit dans les conducteurs ou dans la communicatigy moins intense sur 1}11@ pointe que Silr une ?urface arronch.e
avec le sol. ot qu’il conviendrait donc, alors méme qu'on ne voudrait
yoir dans le paratonnerre qu'un instrument destiné a rece-

goir descoups de foudre, d’adopter la terminaison en pointe

1. Tige et non la terminaisen ob- (e 2
tuse, puisque les coups qui A :
La tige des premiers paratonnerres était en fer doré ey atteindraicnt le_ peralns e
mesurait g métres de lOng; perre seront moins inten- |L Cl :
mais en présence de I'oxyda- ses (1] i 3 - _ﬂ :
: tion rapide qui désagrégeair Cela est évident, mais il s i :
| la pointe, Pordonnance de convient aussi de remar- i i
1823 prescrivit 'emploi de quer que, soit dans le cas - E -
liges composédes de trois pié- d'unécoulementsilencieux : 5. | o
ces : une barre de fer de 8 ., sous la forme de feu St- 1 S
surmontée d’une baguette de Elme, soit dansle casd’une ; :
laiton doré et d'une aiguille décharge bruyante,ilarrive | 4‘] :
de platine de 0,05 m. Ces dif- bien souvent que la pointe _J “ G L__J)_
|
|

aigué éprouve un commen-

.

dées 'une 4 l'autre (tig. 46).
Mais a cette pointede platine,
Pouillet substitua une ba-
guette de cuivre a pointe non
effilée, elle s'échauffait moins
par suite d’une meilleure con-
ductibilité, de plus la dépense
¢tait moins grande.

Fig. 46. Au contraire, M. A. Tri-
Coche insiste beaucoup sur la nécessité d’employer des
pointes aigués atin d’angmenter la portée de I'action pré-
ventive (1). Il rappelle que, suivant Puchot, I'étinceile est

|
E
?1 férentes parties élaient sou- .
| cement de fusion et se

changera bien vite en un

bouton métallique. Clest
pourquoi Pouillet a eu
raison de préférer des poin-
tes peu effilées car, d’aprés
la loi de Joule, la quantité

decaloriesdéveloppée dans
un conducteur est inver-

sement proportionnelle a Fig. 47+ Fig. 48.
la section de ce conducteur.
D’aprés le D* Liéonhard Weber, la tige devrait étre com-

(1) Annales de Chim. et de Phys. T. XXVI, p. 316,
o

(1) Rev. Int. de I'Elect., T, IV, p. 456,
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pléetement en fer galvanisé; enlin on a proposé i Dyesdé;— _
en 1886, des tiges de nickel. En tout cas, la tige des parg.
tonnerres doit étre taillée en pointe et suffisamment solide
pour résister aux violentes tempétes. :

Cependant, les régles des commissions ne sont pas suj-
vies exactement par tous les architectes, loin de la. La
question est toujours discutée et embarras est souvenr
arand ; chaque inventeur prone son systéme ¢l prouve que
l2s tiges des meilleurs paratonnerres doivent étre en cuivre,
disent les uns, en fer, sclon les autres; tantdt 4 pointe acé-
rée, tantdt a pointe obtuse (ig. 47), ou bien encore &
olive surmontée d’une aiguille (fig. 48]

La longueur de la tige, comme sa matiére et sa pointe,
est un noaveau sujet de discussion. Tella veatde 6 a g m.
pour qu’elle ait une action plus étendue; une longueur de
3,50 m. est au contraire, pour d'autres, un maximum que
I'on e doit pas dépasser, car ils assurent que les tiges de

g m.sontirop lourdes, elles pesentsouvent 120 et 150 kilog.,
leur installation présente des difficultés; elles chargent le
poingon sur lequel clles sont placées, enfin cela oblige &
renforcer et & consolider le faitage des toits.

M. Jarriant a diminué ce poids et a construit une tige de
paratonnerre qui ne pese que 20 kilog.en employant quatre
corniéres de fer disposées de fagon & constituer une pyras
mide triangulaire; ces corniéres sont soutenues de distance
en distance par des picces carrées sur lesquelles elles sont
vissées. Leur prix est de beaucoup inférieur a celui des
tiges pleines (1).

En 1880, M. Buchin a érabli aussi au Pic du Midides =
tiges en fer creux (2); la pointe est de cuivrerouge 3 arétes 3

(
(

) Comptes rendus de U'Acad. des Sciences pour 1877. T. 1, p. 217
y Rev. Int. de I'Flect.. T, IV, p. 463.

1
2
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multiples, ce qui peutaug-
menter dans une certaine
mesure l'action de la pointe
principale (fig. 49). Une
tige de 6 m. avec ses écrous
ne pése que 35 kilog. et ce
systéme présente en outre,
par suite de sa flexibilité,
I'avantage d'une résistance
plus grande qu'une tige
pleine a section ézale (1).

Un ingénieur allemand
a aussi proposé de faire
des pointes en charbon de
cornue. Il remplissait d’a-
bord les pores du charbon
avec du bichromate de po-
tasse et de la gdlatine,
mais l'usage dévoila les
inconvénients de ce pro-
cédé :une gelée survenant
brusquement avait écaillé
la pointe en plusieurs en-
droits. On y remédia faci-
lement en ecmployant le
procédé Ebert qui consiste
a remplir de métal par la
galvanoplastic tous les po-
res du charbon. On a donc
tabriqué des tiges de char-

(1) Résistance des matériaux,
T. I. p. 270. Morin,
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bfon ainsi platinées, dorces, argentées, cuivrées oy Nicke.
1ées (1).
L’ Llectrical Supply: C° de Chicago a entrepris ep 1890

la construction d'un nouveau paratonnerre invente ol ]

M. Virt pour protéger ses ¢tablissements.

Sur un boulon vertical sont embrochés une vingtaine de
dlsqu‘es métalliques séparés par des rondelles wrés Minces
de mica. Le boulon communique avec le disque supériegp
mais est isolé des autres par un épais manchen de caout-
chouc. Le tout est renfermé dans une boite cylindrique eq
16le et peut étre placé en plein air sans inconvénient, §j
une décharge atmosphérique atteint le conductear, elle
passe dans le boulon qui lui est relié et dans le disque dy
dessus. De celai-ci, elle passe de disque en disque jusqua
la base métallique de 'appareil d’ot un fil la conduira la
terre. Le danger de la formation d’un arc au moment de la
décharge et de sa continuation par le courant est évité grace
au refroidissement que détermine la masse relativement
considérable des disques métalliques.

La commission de 1868 s'est attachde surtout a régler le
nombre et la distribution des tiges principales et des tiges
secondaires. Elle recommande de placer des tiges princi-
pales de 8 m. sur tous les points culminants des faitages:
pavillons, démes, campaniles..., les tiges secondaires de
3,50 m. doivent étre posées & 25 ou 30 m. les unes des
autres, s'il y a des saillies nombreuses, telles que chemi-
nées, ornements... ou a 6o m. s'il n’y a aucune saillie.

W1} Elektrotechnileer, 1889, et Rev. int. de I'Fiect., T. 1X, p. 27

CONDUCTEURS

(]

I1. Conducteurs

Les conducteurs doivent €tre intimement liés avec les
tiges, quelles qu’elles soient, par une pitce appelée collier
de prise du courant et qui embrasse la forme exacte de la
tige : une soudure compléte le contact. Les diverses parties
d’un conducteur de fer a section carréedeo,015 4 0,020 m.
de cOté étaient primitivement réunies par des boulons & vis;

Pinstruction de 1854 recommande de les joindre par des

bourrelets de soudure a I’étain afin de rendre la communi-
cation plus parfaite. Pouillet conseillait, en plus, de dimi-
nuer autant que possible le nombre des joints d’un counduc-
teur. Si 'on emploie un cible de fer, il doit se composer
de 4 torons de 15 fils galvanisés ayant chacun o.002 m. de
diamétre, ctére goudronné; quant aux cdbles de cuivre ils
sonta rofils ou & 19 fils si la ligne n’est pas bifurqude. Mais,
Pouillet défend absolument'emploi des chaines, en falsant
justement remarquer qu’il ne peut y avoir aucune garantie
dans le contact des deux anneaux.

Selon M. F. Michel, 'emploi des cdbles de cuivre est
également dangereux, sans parler de la valeur intrinséque
du métal qui peut tenter la cupidité des ouvriers, car on a
vu des vols de ce genre. (1] Sous 'action des courants con-
tinuels qui traversent les conducteurs d'un paratonnerre,
les fils deviennent aigres et cassants et souvent ils se rom-
pent presque tous, car les effets électriques sont encore
augmentés des vibrations occasionnées par le vent: de
sorte qu'au bout de peu de temps, ce conducteur présente

(1) Comptes rendus de I'dcad. des Sciences pour 1874, T 1, p. 1332,
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une section tout a fait insuffisante pour résister 4 deg
décharges un peu intenses. M. F. Michel déclare, en congg.
quence, qu'il faur préférer des tringles de fer assemblées ¢
soudées, ou bien encore des fils de fer de fort diamétre,
d’un seul bout, afin d’éviter les raccords toujours défectueyx
et en nombre suflisant pour donner au conducteur une
section de 0,00.0330 4 0,00.0430 m. car.

Malgré cela G. Planté fait aussi remarquer avec juste raj-
son, d'aprés des expériences, que les décharges subies par les
conducteurs en fer du paratennerre ou méme seulement
I'écoulement silencieux et prolongé du fluide suffit pour
rendre ces conducteurs cassants et fragiles sans qu'il soit
possible de constater une interruptioh appréciable avec les
instruments électriques : « Ainsi, ajoute-t-il, s’expliquent
les accidents arrivés quelquefois avec des paratonnerres
en apparence irréprochables » (1). M. Callaud conclut de
méme (2]. Clest pourquoi il est nécessaire de renouveler
souvent etcomplétement les conducteurs des paratonnerres,
alors méme qu’ils semblent offrir une conductibilité suffi-
sante, s'ils se sont trouvds exposés 4 de fréquents et vio-
lents orages.

Silestiges sont nombreuses, comme cela arrive sur les
grands édifices ol il faut protéger tous les points saillants,
il est évident que ces tiges sont relides et soudées & des
conducteurs bifurqués qui rejoignent les conducteurs prin-
cipaux.

Enfin les instructions prescrivent toutes de relier les
pitces méralliques importantes d’un bdtiment avec le con=
ducteur. On comprend facilement la nécessiié de cette me-
sure car il faut que le bitiment protégé forme un tout com=

(1) Recherches sur Udicctricité, G, Planté, p. 209.
(2) Zraitis des Paratonnerres,Callaud, p. g1,
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1 ple'ﬂ bon conducteur de maniére a ce que des ¢rincelies d'in-
- juction ne viennent pas a éclater entre les interruptions des
- eces métalliques, Toutes ces jointures, tous ces raccords
‘ Joivent donc €tre soigneusement faits et souvent vérifiés.
Micux vaudrait t'avoilr pas de paratonnerre que d’en avoir
L n mal Gtabli, et il suffic qu'une seule de ces jointures soit
pécligemment faite ou qu’une seule soitoubliée pour quedes
' gincelles en jaillissent, et on saiv les résultats désastreux
qui en résultent :

Pendant un violent orage qui éclata a la Guadeloupe,
qu camp Jacob le 11 septembre 1882, on constawait que la
foudre avait crevd, dans la galerie d'un batiment de I'hdpi-
tal, ane voute de briques et projeté au loin des débris de
bbéton, de briques, et de carreaux; dans le rapport que le
ministre de la marine adressa a ce sujet a 'Académic des
Sciences, le § janvier 1883, nous relevons le passage sui-
vant - « I1 semblait extraordinaire que la foudre eat marqué
ainsi son passage sur un bdliment protége par un paraton-
perre en bon dlat qui n’avait €éprouvé aucune avarie et
dant le conducteur était sur 'autre face du batiment, tandis
fqu'a quelques pas du méme point setrouvajent des arbres
qui n'avaicnt pas souffert. Mais en examinant les licux on
remarqua que le passage de la foudre s'expliquait par une
linterruption de communication entre deux parties métal-
Higues : 'une, la balustrade de la galerie, 'autre. un tuyau
coudé en fonte amenant U'eau dans la salle des douches et
situé dans un plan passant par le trou constaté dans la
- Voiite » [T}

L Leag juiller 1888, unincendie se déclarait 2 U'Hotel-de-
WVille de Bruxelles, souslefferd’un coup de fondre qui avait

. (1) Comptes rendus de {'Acad. des Sciences, pour 1883, T.1, p. 109.

1

(S3}
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frappé le paratonnerre. Un enquéte prouva que le feu'l
avait €t¢ allumé par une étincelle d’induction qui ayaj;

jailli entre une piéce de fer située sous la toiture et vy
des conducteurs du paratonnerre placé en dessous i upe |
courte distance de cette pitce. Cette étincelle enflammg

les boiseries de la toiture (1).

M. Grenet propose un nouveau conducteur qu'il adapte
a de petites tiges, et qu’il emploie depuis 1872 (2). Ce 1

conducteur consiste en lames ou rubans de cuivre rouge,
métalrecommandé parl’Académiedes Sciences etprescrit par
la circulaire ministérielle du 23 mai 1877, pour la protec-
tion des édifices militaires et des magasins & poudre. Les
commissions municipales ont objecté a ce systéme les vols:
qui peuvent se produire, et dont nous avons déja parlé
précédemment. M. Grenety répond en faisant remarquer
que son ruban conducteur, presque sans €paisseur, s'appli-
que avec adhérence & la surface des murs, qu'il fait, pour
ainsi dire, corps avec eux et que par suite il est insai-

sissable; il peut étre étamé, plombé ou peiut, et se trouve =

ainsi confondu avec les autres matériaux. Enfin, ce ruban
ne peut servir d’échelle aux malfaitears pour entrer dans
Pédifice ou encore pour s'en échapper, comme cela s'est
déja produit dans certaines prisons. D'aprés linventeur,
on réalisera, avec ce paratonnerre, des économies considé-
rables, car les frais d’installation sont prés de dix fois
moindres.

Un systétme analogue est employé a bord des navires.
Autrefois un hauban métallique faisait communiquer 12
tige dressée en téte du grand mat & une chaine que I'on
jetait 4 la mer lorsque le temps était orageux. Mais oD

(1) Revue Int. de UElect. T. VIL. p. 234.
{2) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1886, T. 1L
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oubliait souvent, au moment opportun, de mettre le para=
ronnerre en communication avec 'eau ; en outre les chaines,
on le sait, ne sont pas des conducteurs certains, et de plus,
¢rant donné la dimension des navires, une seule tige et un
seul conducteur ne suffisaient pas. En 1813 lord Napier
demandait déja & FAmirauté de Londres un paratonnerre a
chaque mat, puis en 1842, on adopta en Angleterre le sys-
eme proposé
par Harris, qui
fut reconnu
comme lemeil-
leur. Deslames
de cuivre cou-
rent le long de
rigoles  creu-
sées dans le
bois des miits,
transformés
ainsi en con-
ducteurs. Ces
lamesdecuivre
pénétrent avec
lematdansl’in-
térieur du na-
vire ct traver-
sent la quille Fig. So.

pour aller se mettre en contact avec la doublure métal-
lique extérieure. La communication est ainsi parfaite.
Notre marine est pourvue de ces paratonnerres depuis quei-
ques années,
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I1. Communication avee le sol. ot d’eau est sans cesse discuté par les gaziers et hydrauli-
cjens d’'une part et les ingénieurs clectriciens deJl'autre'
ces derniers le réclament et les premiers le refusent soui
| gent en faisant intervenir des questions de droitet de pro-
riété qu'ils semblent mettre au-dessus de la sécurité géné-
qale. Le professeur Neesen a présenté le 27 mai 1890 4 la
gocicété €lectrotechnique de Berlin un rapport dans lequel
ilasu accumuler de tels arguments en faveur du raccor-
| dement qu’il
plestplusgucre
:possible de :
soutenir une !

La communication des conducteurs n’est pas aussi facile 3
A obtenir sur terre que sur mer, et cependant il est indis.
pensable qu’elle soit parfaite pour la sécurité de Védificey
protéger; si cetie condition faisajt

malhcureusement défaut, cela rep-

drait nulles les précautions prises ]

¢

pour avoir une tige et un condue-

G f,

!
1
|

v

37‘44

teur irréprochables.
Le conductzur doit aller se per- 3

j.» dre dans an puits spécial qui aura
toujours un métre d’cau pendant les

g

ERRICREE R

G

e et

thesecontraire.

~"=-~=_. plus grandes sécheresses {fig. 5a); :
Les contacts | ‘

e a1 A1 ant T .
- mais, Auyaramm, pour cviter gue

o
e S AT
o A

, . Pivec le sol qui &
s la terre ne Voxyde par son humi- g 3 ,.l :
doivent &tre

dité, il devra traverser un conduit

T

gussi larges

o rempli de cokeou de braise de bou-*
B : . ; : que possible
&'%% langer, ce qui le maintiendra intact !

LR L b
2 i ductibilitei affectent diver-
i et augmentera sa conducu ilité, )

: sesformes.Per-

!‘-_E_{‘:
o

X Une auntre branche bifurquera avec
la tige principale et ira se perdre S
dans un terrain humide par plu=8
sicurs pointes plongées dans un au= ‘
get remplide coke (fig. 51). Enfinsi
Fig. 51, - des conduites d'eau ou de gaz s€

ok

rot et Callaud
“ont construit
un appareil a
trois tiges ai-
- guds, sorte de
trampon ou
[Brappin qui
sembleremplir
fies co.mliitions exigées (fig. 52!. En ltalie, une ordonnance
du ministre de la guerre prescrit de relier les conduc-
'Ieurs‘mf_érieurs a unelame de plomb d’un métre de surface
10U bien 4 une corbeille cylindrique formée de barres de

trouventa proximité elles doivent aussiétre reliées aux cons
ducteurs ; car d'aprés Teepler, le courant peut dériver du
paratonnerre sur des corps présentant une surface plus
grande, tels que les tuyaux d’eau ou de gaz, et pour ¥

Fig, 52.

arriver il traversera les milieux interposds.
Le raccordement des paratonnerres aux conduites de gaZ:
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es multiples. Ces essais ont été abandonnés ou sont restés
,implemeut a 1.‘état de théorie; Melsens a su les mettre en
b ratique eny ajoutant les perfectionnements nécessaires.

" e paratonnerre Melsens est multiple dans ses tiges,
flg- 53) dans ses conducteurs et dans ses contacts avec la
;arre (1). Ses pointes réunies en faisceau sont de toutes

fer étamées de71,80 m. de haut, rempliec de coke. Dapg la
Revista di Artigliera e Genio, M. Baretta propose up nou.
veau perd-fluide : il consiste en une lame de cuivre gy
de fer ondulé, roulée en un cylindre de 0,80 m. de hangey j
Toutes ces ondulations sont munies 4 'extérieuret s Iint
rieur de pointes coniques en cuivre espacées entre elles ¢

0,10 m.; les bords libres de ces lames sont taillés en depgg randeurs, celles

u centre, plus
avec le sol et une rapide déperdition du fluide. Si le sol ¢ Brandes, sont en
ey doré; les pe-
maniére suivante : dans une tranchée de 1,50 m. de profon- tes sont en cuai-

deur, sur une couche de coke réduit en petits morceaus, une yre rouge ct tou-

tes sont cffilées.
Ces faisceanx sont
leur tour frés
pombreux, si Ié-
difice est considé-
ﬁble et des con-
ducteurs a fil sim- \ \
ple courent de A\
tous cOtés et vont
aboutir a la terre
par vingt voies
différentes. Le bi-
timent est enve- Fig. 53.

premiére lame de cuivre est étendue horizontalement cl
recouverte de coke sur une ¢épaisseur de 0,25 m. puis On:.;
étend une seconde lame reliée a la premiére par des attaches
de bronze, on verse sur le toutune troisiéme couche de cokei:
ct on ferme la tranchée avec de la terre fortement damée (1), -f

En résumd, si toutes ces précautions sont bien prises, la-
pointe, la tige, les conducteurs et les contacts formeronl:’k
un ensemble complet et le courant passant dela pointe a
la nappe d’eau souterraine laissera indemne le batiment -
protégé par le paratonnerre.

e —

<

I1V. Paratonnerres i Pointes multiples

1oppé dans une sorte de cage métallique.
- Melsens démontre a ses adversaires quilui faisaient crain-
drela production d’éincelles entre ces conducteurs, que ce

Dés 1832, Fusinieri avait ecu 'idée de multiplier les tiges:
des paratonnerres (2); en 1862 Perrot avait établi son pa=
rafoudre qui était, on le sait, 4 plusicurs pointes, et nOUS
avons vu que le premier paratonnerre de 1754 dlait & poin- Systéme constitue au contraire une protection compléte :

“Un animal quelconque, dit-il, lapin, oiseau, poisson... est
(1) Rev. Int. de U'Elect. T. VII, p. 233, ‘ ;

(2) Le Paratonnerre Melsens, Nardi, p. 86 ct Comples rendis de
I'dcad. des Sciences pour 1381, T. 1L, p. 693, ,

(1) Des paratonnerres & pointes, a conducteurs et a raccordements
f€rresires multiples, Bruxelles, 1877.
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placé dans une sphére creuse a mailles métalliques plus oy

moins serrées mise sur Uarmature d’'une forte batterie de

Leyde ou suspendu au-dessus des armatures. On essaye

de foudroyer l'animal mais il ne parait éprouver aucupe
action d’une étincelle qui lui donnerait une commotion

dangereuse ou méme mortelles’il n'ctait protégé parla cage

métallique » (1.

D'un autre c6té Du Moncel et plusieurs autres physj~

ciens, tout en reconnaissant la véracité de cette afﬁrmation,
pensaient que ce systéme devait &wre trés onéreux (2). Mel-
sens prouve que le prix en est moins élevé que celui des
paratonnerres & tige unique. Etant donné que les paraton-
nerres installés sur les abattoirs de la Villette ont cofité

~0.000 fr., il calcule que le sien serait revenu a moins de

20.000 (3). D’autre part, d’aprés les devis €tablis pour un
certain nombre de travaux effectués en Belgique, il montre
que les frais d'établissement ont diminué dans les rapports
de 146 3/4 etmémede 149 1/4:« Il en résulte, dit-il,
que des économies de 75.163 fr. et méme de 81.268 fr.
peuvent étre réalisées sur une dépense totale de 9o.833
fr. » (4)

Installé pour la premiére fois sur le nouvel hotel de ville
de Bruxelles, le paratonnerre Melsens a protégé successi-
vement dans cette méme ville I'Hopital St-Pierre, la Bourse
et une foule d’autres monuments belges. En France, il
n’est pas em_ployé pour les édifices publics qui sent tou-
jours surmontés des paratonnerres officiels a longue tige
unique. M. Fabre d’Alais a cependant établi en 1878 le

(1) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1882, T.II, p. 128.
(2) Application de I Electricité, Du Moncel, T. V. p. 0641, 1
(3) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1878, T. I, p. 1528.

(4) Comptes rendus de U'Acad. des Sciences pour 1881, T.1, p. 536-3
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paratonnerre Melsens sur la maison de sireté a Nimes qui
p'en €tait pas encore pourvue, dans la crainte que les con-
ducteurs & forte section ne viennent servir de moyens
d’évasion; avec les fils multiples de Melsens, cette crainte
disparaissait (1). Enfin des aigrettes ont été disposées aux
angles de la troisiéme plate-forme de la tour Eiffel par or-
dre de la commissionde 1886 et une large communication
avec la couche aquifére a transformé la tour elle-méme
en un gigantesque paratonnerre (2).

Les prises de terre destinées a assurer la liaison avec le
sol sont au nombre de huit, par groupe de deux. Pour les
piliers nord et sud, des tubes en fonte de 0,020 m. de dia-
métre s’enfoncent verticalement 4 12 m. environ au-des-
sous de la surface du sol; aux deux autres piles, estet ouest,
ce sontde gros tubes de 0,050 m. de diamétre qui des-
cendent d’abord verticalement, puis se recourbent & angle
droit sur une longueur moyenne de 18 métres : ils sont
enfouis dans les alluvions de la Seine.

Tous les perd-fluides, les prises de terre, etc., ont été
vérifiés avec soin par une suite d’expériences contradic-
toires (3) et le coup de foudre qui frappa le paratonnerre
central le 19 aotit 1889 a démontré que la communication
de la tour au sol est parfaite et que la sécurité dans I'édi-
fice est absolue (4).

Aucane des personnes qui se trouvaient dans la tour n’a
rien ressenti et cependant des fragments du paratonnerre
central ont €€ volatilisés sous l'action calorifique de la

(1) La Nature, 1879, T. I. p. 30%.

(2) Rey. Int. de U'Elec. 1880, p. g5.

(3) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 188g. T. 1I
(Séance du 2 décembre 188g.)

(4) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1889, T. 1I
(Séance du 26 aoat 183y.)

>

>
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foudre tandis que des fusées luminecuses accompagnéeg
d'un crépitement intense s’apercevaient aux pointes deg
paratonnerres de la plate-forme.

V. Action des paratonnerres

Un paratonnerre exerce deux actions que certains auteurs
ont appelées l'une préventive, 'autre préservatrice. Par la
premiére de ces influences, un paratonnerre empéche
d’abord quelquefois le potentiel atmosphérique de s'élever
suffisamment pour accumuler dans le sol, au-dessous du
nuage orageux, une charge électrique de signe contraire
capable d’amener une décharge. Cette action s'exerce €vi-
demment en temps ordinaire presque constamment, alors
que par la moindre condensation des vapeurs, un nuage
électrisé positivement vient a déterminer dans le sol la for-
mation momentande d’une faible quantité d’électricité né-
gative; le paratonnerre facilite, dans ce cas, 'écoulement
du fluide et un courant s’établit de la pointe au sol. Dés
que cette charge d’électricité négative est dissipée, I'électri-
cité positive qui s’échappe du sol, nous le savons, par voie
d’émission, reprend sa marche ascendante vers Iatmospheére
par l'intermédiaire des corps conducteurs et principalement
par les arbres et les paratonnerres.

Les conducteurs métalliques possident ¢ncore une pro-
priété préventivelorsqu'un nuage orageux a potentiel éleve
est & une distance trop grande pour donner lieu a une re-
constitution brusque; dans ce cas, un courant s'établit
encore par le paratonnerre, mais cette fois plus intense, et
le flux électrique peut apparaitre a la pointe sous la forme
d’une aigrette lumineuse: ce phénoméne se présente sul=
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tout au commencement ou 4 la fin d'un orage. Enfin cette
influence compléte I'action de la décharge mais le plus
souvent elle ne peut I'empécher, car il ne faut pas croire
que l'influence des paratonnerres sur les nuages orageux
soit toute puissante.

Mann, président de la société ﬁéléorologique de Lon-
dres, en exagére certainement 'importance : « Quand un
grand nombre de paratonnerres, dit-il, sont placés les
uns prés des autres, comme cela arrive pour la protection
des batiments d’une ville étendue, il n’y a pas de doute,
s’ils se terminent en pointe, qu’ils ne servent A saturer le
nuage qui s’en approche et ne le privent de son aiguillon
avant qu’il ne soit arrivé 4 une distance explosible. Apres
que la cité de Pietermaritzburg, dans le Natal, ear été
abondamment pourvue de paratonnerres, la décharge effec-
tive de violents coups de foudre dans le rayon de la ville
devint presque inconnue » (1).

M. Hirn est méme persuadé qu'un paratonnerre bien
¢tabli ne peut éure frappé par une décharge fulgurante (2).

Il n’en est pas de méme du professeur Naccari qui ne
croit pas 4 une action préventive bien étendue quand il
dit :

« On a reproché a M. Lodge de n’avoir pas fajt usage
de pointes et de s’étre placé 1a dans des conditions diffé-
rentes de celles du paratonnerre. Mais ce dernier, on le
sait, ne prévient la décharge que si sa pointe peut influencer
le nuage pendant que ce dernier se charge. Chaque fois
que le nuage sur lequel le paratonnerre doit agir acquiert
un haut potentiel a Iimproviste, l'action préventive de

(1) Journal of Society of Arts, Friday, April 30, 1875, p, 528,
(2) Comptes rendus de 'Acad. des Sciences pour 1882, T, 11, p. b
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des nuages orageux. Les édifices, les arbres, les corps vi-
v-’lﬂts frappés par la foudre ne doivent étre considérds que
comme des intermédiaires qui se trouvent sur son chemin
et queile frappe en passant. Toutefois, il ne faudrait pas
conclure que ces intermédiaires sont essentiellement passifs
' quils ne contribuent pas a modifier ou méme i déter-
miner la direction du coup de foudre. Il est certain au
ntraire qu’ils exercent 4 cet dégard une action d’autant
as grande qu’ils ont une étendue plus considérable etune
nductibilité meilleare. »

Pappareil ne s'exerce plus; bier plus,sa présence facilj
le coup de foudre » (1).

Dans les villes, par leur grand nombre, les Paratonnerpe
et les pointes conductrices de toutes sortes pPeuvent j‘-‘-Sqﬁ
un certain point neutraliser 'action des nuages orageux
diminuer le nombre des décharges foudroyantes, mais cet
action préventive n'est pas et ne peut €tre compléte, Sj
tension électrique d'un nuage est trés forte, elle dévelop
dans le sol une charge considérable d’électriciié de sign

contraire et un commencement d’écoulement se fait évj On peut donc conclure de tout ce qui précéde quiun

grand nombre de paratonnerres peut amoindrir la force
d'un orage ct hiter la chute du potentiel électrique, mais
e laction principale d’un paratonnerre est de déterminer
passage du courant. Nous allons voir dans le paragraphe
suivant 4 quelle distance se fait sentir cette influence.

demment par le paratonnerre, mais il s’achéve forcémen
par une décharge disruptive. Par suite, le réle principa
d’un paratonuerre n'est pas d'annuler la puissance éle
trique d’'un orage mais bien simplement de protéger 'édifice
qu’il surmonte contre les décharges foudroyantes. 3

Faut-il de plus considérerles tiges métalliques comme d
excitateurs capables de modifier sensiblement la directios
du courant? D’aprés Snow Harris, les paratonnerres nlatij
rent pas la foudre, ils ont un réle passif; le conducteur
le patient et non 'agent du phénoméne et ils n’ont pas pl‘

V1. Zone de protection

(Cette question, d'une importance capitale, prouve bien
jue l'action des tiges métalliques ne peut ére que préser-
trice dans un faible rayon ; lorsqu’il s’agit d'installer

mission d’attirer ou d’inviter la décharge de la foudre g
fleuve d’attirer eau qu’il charrie. C’est 14 une idée bi
subtile car l'eau d'un fleuve passera toujours dans le
déja crensé. La commission de 1867 répond en quelq
sorte & cette question quand elle dit : « Les deux points

S paratonnerres, la zone de protection est toujours dis-
tec, bien que son étendue ait ¢té sans cesse réduite depuis

; aklin, '
départ de P'éclair sont, I'un sur le nuage, l'antre sur

e 3 - 3
Diapres I'ordonnance de 1823 la distance & laquelle un

erraine qui est le deuxiéme nuage nécessair! i i Mo
nappe soutcrraine q 5 tonnerre ¢tend sa sphére daction n’est pas connue

I'explosion de la foudre. C'est ainsi que la terre, sans ces

L' bl trouve & lement et dépend d'aiileurs de beaucoup de circons-
d’@wre a I'état naturel dans son ensemble, se tr .

€S particuliéres, mais plusicurs observations ont appris

-1le - électrisé elques points par la prés ties dredir e 5 :
tuellement €lectrisée sur quelques p i £ des parties d'édifices situdesa une distance de la tige de
(1) Acad. des Sciences de Turin (Séance du 2 décembre 1888

de trois ou quatre fois sa longueur ont été foudroyees.,
Rev. Int. de UElect,, T. VIII, 1889, p. 349.
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Pour le physicien Charles, un paratonnerre ne peut
défendre qu'un espace circulaire d’'un rayon double de sa
hauteur, a partir du sol. Mais, en 1843, W. Snow Harris,
est d’avis que cette régle ne peut &tre générale, et que Jg
rayon est loin d’étre toujours le double de la hauteur, Qg
reconnut en effet, peu de temps aprés, que si I'édifice egt
surmonté d’un clocher s’élevant a4 30 m. au-dessus deg
combles, par exemple, le rayon de base du cdne de protec-
tion doit €wre réduit 4 la hauteur du clocher, c’est-a-dire 3
3o m. au lieu de 6o.

Pouillet fait ensuite remarquer, dans son instruction de
1854, que le rayon de protection ne peut £ire aussi grand
pour un édifice dont les couvertures sonten métal que sj
elles éraient en bois, en tuiles ou en ardoises.

Puis d’aprés la commission de 1875: Une tige protége
efficacement le volume d’un coéne de révolution ayant la
pointe pour sommet, et la hauteur de cette tige mesurée a
partir du faitage multipli¢e par 1.75 pour rayon de base.
Ainsiune tigede 8 m. protége un coéne dont la base mesurde
sur le faitage aura pour rayon 8 >< 1.75 =14 m.

Actuellement cette zone n’est plus que d’une fois la hau-
teur de la tige, et encore Melsens ne croit cette protection
réelle que pour un cbne dont le rayon de base sera égal 4 la
moitié de la hautenr du paratonnerre ; « Finalement, dit-il,
on aura beau la réduire tant qu’on voudra, elle ne sera
jamais acceptée sans contradictions.» « Mais, comme dit
M. Evrard, il vaut mieux croire moins que plus, Melsens
que Gay Lussac, jusqu’a ce que le contraire soit prou-
vér (1).

(1) Lumiéve Electrigue. 'I'. XXII p. 471.
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VII. Vérification des Paratonnerres

La presque totalité des accidents produits par la foudre
sur des édifices pourvus de paratonnerres, vient de la mau-
vaise installation de ceux-ci, et 'on congoit combien est
indispensableune fréquenteet minutieuse vérification; mal-
heureusement, elle est beaucoup trop rare, ou encore négli-
gemment faite avec des appareils imparfaits. Peut-on co nsi-
dérer comme sérieux le moyen par trop rudimentaire
employé presque ioujours cependant, et qui consiste a
relier la tige du paratonnerre avec un des fils d’'une sonne-
rie dont 'autre se rattache au pole d’une pile en commu-
nication avecle sol? La sonnerie en résonnant deitannon-
cerquelesconducteurs sont en bon état. On met encoredans
le circuit un galvanometre, et la déviation de laiguille
indique comme la sonnerie une bonne conductibilité. Il
est facile cependant de comprendre que cette conductibilité
n'est pas ainsi sérieusement vérifide, car si la rouille a
rongé une partie des conducteurs, il suffit qu’ils soient
encore en contact par une seule molécule, pour que le
courant de la pile agisse sur le galvanométre ou sur'la son-
nerie. De plus, cela ne prouve nullement que les raccords
du conducteur avec les piéces métalliques de I’édifice soient
en bon état. Par suite, le meilleur moyen de vérifier une
ligne aérienne, c’est de se rendre compte, de visu, par une
inspection minutieuse, de I’état des soudures et des raccords,

Mais on ne peut procéder de méme pour la ligne de terre
qui doit &tre aussi soigneusement contrélée. On se sert
alors des instruments de résistance, tels que le pont de
Wheastone modifié, de maniére 4 se rendre un compte
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exact de la bonne conductibilité du il de terre. 1Le Dr
1té par le 3

Nippoldt emploie un pont a téléphone, invente} Pro

ar Hart
fesseur Kohlrausch de Vurzbourg, ¢t envoVG P mann
‘ s Dexposition de
P

yienne en 1883
\ﬁg 54). C’est une
combinaison des

onts de Wheas-
rone et de Kirs-
choff; il est formé

d’un fil de 0,25
L iy, 6 dend Tésiss
tances de compa-
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;00 et 10000hms,
etonpeut, suivant
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résistances beaucoup plus grandes.

- sai, G le galvanométre, R
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D’un autre c6té les conditions de résistance que le sol
oppose a la transmission €lectrique, varient en raison des
courants telluriques et des effets de polarisation qui se trou-
vent déterminés par suite du contact des plaques de com-
munication avec le sol. Il importe donc de pouvoir calculer
ces variations de résistances. D’aprés les expériences de Du
Moncel (1), ces résistances sont extrémement variables sui-
vant les dimensions des plaques de terre, et selon le sens
dans lequel le courant se propage.

M. Fancisque Michel pro-

! T
pose le moyen suivant, pour
mesurer la conductibilité des
paratonnerres, et pour calcu- o

ler de plus les variations de
résistance du sol. Il vérifie la
ligne aérienne en employant
laméthode du pontde Wheas-
tone : Soit TPP? un paraton-
nerre, (fig. 56) A la pile d’es-

les bobines de résistance ser-
vant de rhéostat. On met les
fils de cuivre FF’, dont la Fig. 36.

résistance a été exactement déterminée, en communica-
tion, le premier F, avec la tige au dessus du collier de prise
du courant, et lautre F’ va rejoindre le conducteur au
moment de son entrée dans le sol. Cette disposition permet
de s'apercevoir du mauvais état d’une soudure ou d'un

- raccord, et d’en relever 'endroit exact. M. Michel mesure
ensuite la résistance du sol, en changeant le contact du fil

(1) Annales Télégraph.T. IV, p. 465, et de la Transmission élec-

trigue a travers le sol, Du Moncel,

106
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F, que 'on met en communication avec une petite plagul -:;
de o,01 M. car. {ﬁf’ "‘ de méme nature que la grande 3
plaque du paratonnerre, ct enfouie & 5 m. de cette grande
plaque, distance a laquelle la conductibilité directe dans;-'
le sens interpolaire du sol, se trouve 4 peu prés effacde
ainsi que l'ont reconnu du Moncel et Tréve. M, Michel § s
obtient dans les deux sens du courant, en renversant les
communications de la pile avec les deux plaques, les depy
chiffres de résistance, dontil faut tenir compte dans les vépi. 1
fications des fils de
terre des paratonnera
res, et si la différence
de ces deux chiffres
€st par trop grande,
il faut modifier les
contacts des conduc-
teurs avec le sol {1},
M. J. Miesler, de
FE Vienne, considére
commetout & faitin-

I’épreuve
Fig. 57. des installations de

paratonnerres au moyen d’une batterie ou d’un pont de
mesure parce que la décharge de la foudre, de méme que
celle d’'une bouteille de Leyde, a le caractére d'un mouve-
ment électrique oscillatoire qui ne suit nullement les lois
établies par Ohm, par Kirschoff, etc. pour les courants
continus. L'expérience enseigne que la foudre choisit sou-
vent un chemin offrant des millions d’ohms de résistance
alors qu’elle pourrait en prendre d’autres on la résistance

suffisante

(1) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences, pour 1876, T. I, p. 3420 5
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serait moindre. M. Lodge de Londres avait en effet remar-
qué qu’il faut compter, en outre de la résistance élec-
wrique du conducteur, deux autres quantités qui jouent
un role important, 4 savoir : la self-induction et la capa-
cité.

Une des expériences les plus importantes que le savant
anglais a faites a ce sujet consiste a offrir deux voies diffé-
rentes & la décharge des enveloppes extéricures de deux
pouteilles de Leyde dont le revétement intérieur est relié
aux conducteurs d’'une machine 4 influence. L’une de ces
voies est aérienne, c’est un intervalle assez faible pour que
la décharge s’y effectue sous forme d'étincelles, 'autre est
un fil métallique; d’aprés la loi de Ohm, la décharge de-
vrait passer exclusivement par cette derniére voie. Mais il
n’en est pas ainsi, les €tincelles jaillissent au contraire, en
dépit de I'existence du conducteur a faible résistance. Avec
un fil de 10 méires de longueur on a trouvé :

Résistance Longueur des étincelles

Fil de cuivre fortin g o 0.025 ohm. 14,3 millim.
— MIncea., ..ot 2,720 — 13.4 —
i) de fer FOrt.. . ouemammemas 0.086 — 10.8 —
— MINEa: e 3.55 — 10.8 —
— trés mince, ...... 33.3 — TG, B0 Gecsy

Malgré la grande différence de résistance des fils de fer

on n’a pas constaté de changement appréciable dans la
longueur des étincelles; le fil de cuivre semble d’ailleurs
le moins favorable au passage de la décharge.

D'autre part, d’aprés les constatations de M. J, Moser

dans sa conférence sur les expériences de M. Hertz, la duree
d'une oscillation de la décharge atmosphérique se compte
Par millioniemes de seconde; ce mouvement oscillatoire

ne peut donc remplir en entier la section du conducteur et
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se propage plutét a la surface. Il en découle cette Consé-
quence pratique : quil faut donner aux conducteurs de
paratonnerre la plus grande surface possible; par exemple
au lieu d'un conducteur rond on prendra un faisceay de

fils nombreux et minces ou bien un ruban métallique

comme pour le paratonnerre de M. Grenet. Des essais ont
en outre, démontré que le fer est préférable au cuivie e;
en Amérique on emploie presque exclusivement le fer gal.
vanise,

[l résulte encore des autres expériences de M. Lodge :
1° que 'on doit relier au paratonnerre les masses métal-
liques qui font saillie au-dessus de la construction pro-
téger par leurs deux extrémités: inférieure et supérieure;
2" que des décharges secondaires peuvent se produire 3
travers un bdtiment parfaitement protégé a lextérieur si
des objets métalliques pointus se dressent isolés dans 'in-
térieur de ce batiment.

On doit encore s'assurer que les tiges de platine ne
contiennent pas de plomb. M. de Luca s’apercut de cette
fraude sur deux paratonnerres de 1'Observatoire du Vé-
suve qui furent en partie fondus par.un coup de foudre
en 1876; il en détermina la densité et ses calculs lui
donnérent 19,09 et 18,65; il put constater la présence du
plomb par des réactifs & l'acide nitrique. De méme M. F.
Michel atrouvé de 8 a 17 ofo de plomb dans les tiges des
paratonnerres placés sur les édifices municipaux de Pa-
ris (1). On doit se rappeler, dit M. de Luca, que la densité
du platine est de 21 et que de plus le mélange du
plomb au platine se reconnait facilement au chalumeau
dont la flamme se colore en vert (2).

(1) Comptes rendus de U Acad. des Sciencespour 1876, T. L. p.1
(2) Comptes rendus de I Acad. des sciences pour 1876, T.1, p. 1
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VIII. Efficacité des paratonnerres

L’action des paratonnerres est certainement efficace; ils
protégent contre la foudre le batiment qu’ils surmontent et
des faits nombreux, soigneusement relevés, sont venus l'af-
firmer. Mais nous avons suffisamment parlé des soins mi-
nutieux qu’il faut apporter dans la construction des para-
tonnerres, du peu d’étendue de leur zonede protectionetde
I’opération si délicate de la vérification pour pouvoir con-
clure qu'il ne faut pas se livrer & une trop grande sécurité
dans un édifice pourvu de paratonnerres. Une modification
survient dans la construction du batiment; si l'on oublie
de relier au conducteur les nouvelles poutres ou piéces mé-
talliques, cela suffit pour rendre dangereux le voisinage de
la tige. Et si méme elles sont toutes bien jointes 4 ce con-
ducteur par des soudures intactes, le danger est-il écarté?
Ce n’est pas I'avis de tous les constructeurs, car Perrot, en
1862, assurait que, dans le cas d'un coup foudroyant, une
personne placée prés d’'une masse métallique en communi-
cation avec le conducteur recevrait un choc violent qui au-
rait été presque nul si cette masse se fut trouvée isolée.
Mais n’oublions pas qu’il jaillirait alors des étincelles d'in-
duction bien autrement dangereuses que le choc dont parle
Perrot, en admettant qu'il se produise.

Cependant nous ferons remarquer que l'on n’établit pas
en général les paratonnerres sur les poudricres, car la moin-
dre étincelle peut étre la cause d'accidents d'une gravité
exceptionnelle; on les installe a c6té : des mdits conduc-
teurs portent la tige métallique et sont reliés entre eux par
des fils de terre qui vont aboutir a une nappe d’eau souter-
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raine. On considére ce systeme comme le meilleur nr
vatif; il est évident que §'il pouvait étre employé partoyy
cela supprimerait bien des commentaires et bien des dis.'
cussions sur le mode de construction des paratonnerres: |
vérification serait facile et leur présence deviendrait s’
danger,

éser-

a
ans

Planté n’est pas convaincu de Pefficacité compléte deg
paratonnerres dans les cas de foudre globulaire. Si J'op
considére : « que apparition du globe fulminant révéle un
commencement d’écoulement abondant et continu de I'élec-
tricité¢ de la masse nuageuse en un point d’élection partj-
culier et que la simple action d'influence exercée par le
voisinage d’un paratonnerre ne saurait arréter cet écoule-
ment une fois déterming..., ily a en quelquesorte une élec-
trode nuageuse constituée, c’esta dire une voie suivie qui
ne peut étre dévide par le voisinage d’une autre €lectrode
telle que celle d’un paratonnerre destiné a agirparinfluence
sur des nuées €lectrisées d’'une grande étendue placées direc-
tement au-dessus. De méme dans notre expérience du glo-
I?ule €lectrique ambulant 'approche d’une pointe ne modi-
fie point la marche du phénomeéne (). » Il fait remarquer
qu'on ne saurait trop multiplier, par conséquent, les direc-
tions dans lesquelles peut agir un paratonnerre pour pré-
venir la formation de ce point particulier d’écoulement
d’un flux abondant; c’est a dire que Planté préfére le para-
tonnerre Melsens & pointes multiples.

M. Discher est de cet avis; il rappelle que les partisans
du systéme 4 tige unique se fondent sur ce que le grand
€loignement des nuages au-dessus du paratonnerreLrend
leur influence trés minime et que par suite 'emploi des

(1) Phén, Elect. de Pdtmosph., G. Planté, p

£
. 2D
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pointes multiples n’a pas de but. Mais « du mo:.ncm, dit
M. Discher, quon admet linfluence d’'une pointe sous
forme de neutralisation sans bruit, quelque faible qu'elle
soit, ilnous semble que cette influence doit croitre d'autant
avec I’emploi d’un grand nombre de pointes » (1),

A quelles conclusions arriverait-on si 'on adoptait sans
restriction la théorie de M. Moussette qui généralise le cas
particulier de la foudre globulaire ou méme si 'on admet-
tait seulement avec M. de Parville que ’éclair en boule est
beaucoup plus fréquent qu’on ne le pense? On douterait trop
souvent de U'efficacité de nos paratonnerres et il ne faudrait
alors accorder une certaine influence qu'aux tiges de Mel-
sens.

D’aprés tout ce que nous avons dit, telle n’est pas notre
conclusion ; sans doute il ne faut pas voir dans le paraton-
nerre un signe de sécurité absolue mais lorsqu’il est bien
établi et vérifié soigneusement, il protége ordinairement.
dans les villes surtout, les édifices qu’il surmonte.

: = s 2
(1) Poste austro-hiongroisen® 25. 18 juin 1884.



CHAPITRE 1V

GRELE

La formation de la gréle est encore problématique. On
a cru maintes fois en avoir définitivement déterminé les

'~ origines; mais les solutions proposées sont loin d’avoir été

adoptées par tous. Comme la plupart des troubles atmos-
phériques, ce phénoméne a donné lieu a de nombreuses
hypotheses qui s’entrechoquent, se détruisent ou se modi-
fient suivant qu'elles sont compléetement dissemblables ou
peuvent se relier entre elles, Tel systéme est basé sur des
observations météorologiques et ne veut pas céder devant
tel autre qui résulte d’expériences et d’analogies obtenues
en laboratoire, De 13 naissent de curieuses discussions qui
aménent théorie sur théorie, réfutations sur arguments, et
chacun, cantonné dans son absolutisme, semble moins
viser i résoudre le probléme qu’a combattre son adversaire.
La question n’est pas tranchée,

Certains météorologistes, ennemis déclarés de 1'électri-
cité, appellent 4 leur aide la force mécanique, la chaleur,
sans vouloir tenir compte des phénomeénes électriques qui
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précedent et accompagnent foujours les orages de gréle:
s’'ils en admettent la présence, c’est seulement comme effet’
comme dérivatif, sans lui attribuer un réle plus important:
Ils paraissent douter des moyens dont cet agent dispose,
ils voudraient ignorer que, si la force et la chaleur engen-
drent I'électricité, celle-ci, a son tour, par la loi de la con-
vertibilité, rend la chaleur et la force et méme les produit
directement.

Malgreé toutes les subtilités de la météorologie, les pro-
positions des é€lectriciens sont en général plus favorable-
ment accueillies; il est en effet plus rationnel d’admettre
ici la présence active de I'électricité que de lui enlever
toute participation 4 un phénoméne prenant exclusivement
naissance dans les nuages orageux. Autrement, il faudrait
se livrer a des discussions ambigués pour savoir si I'élec-
tricité produit Porage ou bien si 'orage produit I'électricité
et fixer le moment précis de cette formation. Et encore
serait-on convaincu?

Ecoutons 4 ce sujet Manuel Rico y Sinobras. membre
de I'’Académie des Sciences de Madrid : « Quelques mé-
téorologistes et entre autres Kaemtz, étudiant avec soin les
phénoménes des tempétes, sont d’avis que Iélectricité
atmosphérique dans ces météores est un effet de la con-
densation des vapeurs en un espace plus ou moins grand,
et ils en déduisent que ce n’est pas la tension électrique
qui produit les orages, mais que la forte condensation
produit Délectricité. Pour soutenir cette thése, ils ont
supposé que, de méme que la chaleur est 4 état latent au
milieu des vapeurs, 'électricité s’y trouve dans un état sem-
blable et disposée & devenir libre et énergique quand les
vapeurs se condensent. » (1)

(1) Discurso que sobre los fénomenos de la electricidad atmosferica
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Citons encore les expériences de M. Shelford- Bidwell ;
il démontre que 'opacité de la vapeur sortant d’'une con-
duite augmente notablement lorsqu'on en approche des
objets électrisés et que sa couleur devient brun orangé. Des
balles et disques électrisés placés dans la vapeur produisent
des effets semblables et lorsqu’ils sont reliés avec une ma-
chine & influence en fonctions, il v a décoloration rapide
du jet a chaque étincelle. En examinant le spectre d'ab-
sorption du jet non électrisé, on ne remarque rien d’anor-
mal. Mais dés qu’on I'électrise, le violet disparait, le bleu
et le vert diminuent, tandis que 'orangé et le rouge ne
changent pas (1). Ces observations expliqueraient la cause
de la couleur foncée des nuages orageux et la lumiére jaune
pile qui tempére souvent cette obscurité. On pourrait
ainsi faire ressortir de cette expérience cette curieuse inver-
sion 4 savoir que si la condensation des vapeurs €leve le
potentiel électrique de I'atmosphére I'électrisation augmente
a son tour la condensation des particules aqueuses.

Aprés ces diverses considérations et si 'on se reporte a
nos premiers chapitres on se trouve de moins en moins
persuadé que Pélectricité n’a pas d’action puissante sur les
orages en général, sur les orages de gréle en particulier et
méme qu’elle n’en est pas la cause principale. Il faut ajou-
ter cependant que ces conclusions ne sont pas admises
sans restriction.

Comme on le voit, la gréle mérite d’attirer notre atten-
tion, les ravages qu'elle produit sont nombreux et ses dé-
gits sont évalués chaque année & 40 millions de francs en
moyenne depuis le commencement du siécle. Il est donc
intéressant de rapprocher les systémes si divers tendant a

(1) Physical Society of London. Séance du 6 décembre 188g.
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expliquer la formation de ce fiéau, appuyés les uns et les
autres sur de séricux arguments, et de les comparer entre
eux. Mais pour se rendre bien compte de ces théories et de
leurs conclusions, il importe d'énumérer préalablement leg
phénomenes qui précédent et accompagnent l'orage de
gréle, de décrire les différentes phases qu’il traverse depuis
sa formation jusqu’a la chute des grélons. Nous reléverons
donc successivement les observations désintéressées que
l'on recueille & chaque nouvelle apparition de l'orage sur:
I'heure, la saison préférde, 'aspect du nuage a gréle, le bruit
précurseur, les phénoménes électriques, la forme et la
grosseur des grélons.

I. Particularités des orages de gréle

1° La gréle ne tombe pas avec la méme fréquence dans
toutes les saisons; on en constate de plus nombreuses ap-
paritions en €té et méme les violentes chutes de grélons ne
sont guére signalées qu’a des époques qui varient entre le
mois d’avril et Je mois d’octobre. Cependant, d’aprés le ta-
bleau que nous empruntons & Kaemtz, en égalant 4 100 le
nombre de fois qu’il gréle dans I'année, on a les propor-
tions suivantes :

HIVER PRINTEMPS ETE AUTOMNE
Branciaruan SR 32.8 30,4 7 20,7
Anglererbe ool 54.5 20,5 20,3 22
Alleniagnes il e 10,3 46,7 20,4 13,6
RnEs e S 09 35,5 30,6 13
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La gréle tomberaitdonc en Aungleterre plus fréquemment
pendant I'hiver, en France et en Allemagne au printemps,
en Russie 'éié.

Nous croyons toutefois que les chutes de grésil etde
petite neige ont ¢té confondues avec les véritables averses
de gréle dans cette statistique: on remarquera d’ailleurs
que les orages cités plus loin sont tous survenus en été.

2¢ Selon les besoins de leur cause, les météorologistes
signalent les chutes de grélons a telle ou telle heure de
préférence. Les partisans de ’évaporation par les rayons
solaires et qui font nécessairement intervenir la chaleur
diurne dans leur hypothése, assignent par exemple 4 'orage
le milieu du jour. En réalité la gréle tombe surtout pen-
dant la seconde moitié du jour et les orages nocturnes sont
relativement rares (v. p. 138).

3¢ Les courants atmosphériques qui donnent naissance
aux nimbus ou s’élabore la gréle viennent le plus souvent
du sud-ouest, ou bienils ne parcourent guére que quelques
degrés du compas dans les directions est et ouest. De plus
ces nimbus ont été généralement rassemblés par des coun-
rants opposés qui sont venus contrarier le courant prin-
cipal (1].

4° L'observateur, attentif aux manifestations de I'orage,
voit ordinairement 'atmosphére, qui n’était parcourue que
par des cumulus, se recouvrir lentement d’une brume
épaisse dont la teinte s’obscurcit de plus en plus pour for-
mer, par sa condensation, des nimbus noirdtres a bords
déchiquetés dont le centre, comme boursouflé, prend des
reflets roux. Les nuées s'accumulent, se superposent pour
ainsidire sous I'action des vents contraires, de larges gouttes

(1) Pour la formation des orages en général, voir p. 120.
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de pluie tombent accompagnées de roulements et d’éclairs

qui illuminent la voiite sombre. Puis tout & coup, des cré-
pitements, des craquements semblent déchirer la structure

des nimbus et quelques secondes aprés les grélons sont -

précipités surle sol (fig. 3§).

59 La bande de terrain qu’ils recouvrent est relativement
restreinte et
souvent la gré-
le alterne avec
une bande de
pluie. Par
exemple, 'ora -
ge du 13 juillet
1788, décrit
par Teissier, et
qui traversa la
France et la
Hollande, sé=-
tendit en deux
bandes & peu
prés paralléles
dirigées du
sud-cuest  au
nord-est. La
bande orienta-

le avaitunelar-

Fig. 58. geur moyenne

de § kilom. et une longueur de 700; la bande cccidentale
offrait une largeur de 16 Rilom. et une longueur de 8oo0;
I'espace compris entre ces deux bandes et quiavait2o kilom.
ne recut qu’une pluie abondante. La gréle tomba avec
une telle force pendant 7 ou 8 minutes sur chaque poiat

A
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que les moissons furent hachdes et la perte fut évalude 2
25 millions. ¢
G° Suivant Arago, les nuages a gréle sont peu ¢loignésdu
sol et il lui est arrivé de constater que les collines surmon-
tant la vallée ol sévissait l'orage jouissaient d’un ciel
pur. Au contraire d’Arago, dontla constatation semble étre
une exception, Colladonen a observé de fort élevés et a pu,
grice aux montagnes voisines, leur attribuer approximati-
vement une hauteur de 5,000 m. Saussure a vu gréler a
3.400 m. au cel du Géant; Boussingault dans les Andes a
6,000 m. Ln résumé, il arrive souvent que les nuages a
gréle se trouvent & une assez petite distance du sol, mais
leur épaisseur est telle ou plutotleurs couches superposdes
sont si nombreuses que leur surface supéricure peut attein-
dre de trés grandes hauteurs (1),
7¢ Le bruit strident qui précede la chute des grélons a
été constalé par tous les abservateurs; on I'a comparé au
bruit causé par un sac de noix que 'on remue, ou a celui
d’une charrette ferrée rt_)ulant surun cheminrocailleux, ou
encored une déchargede mousqueterie. Peltier éranta Ham,
crut & 'arrivée, au galop, d’un escadron de cavalerie sur
les pavés dela ville; quelques secondes plus tard, une
averse de gréle venait lui donner I'explication de ce phé-
nomeéne (2). M. Plumandon, météorologiste al'observatoire
du Puy-de-Dome, fait exception et assure que ce bruit ne
précede pas, mais accompagne ou plutdt suit la chute des
grélons: ce roulement, ce crépitement vient des alentours
et ne serait autre chose que le bruit causé par les grélons
frappant le sol, les arbres ou le toit des maisons, suivant
le lieu. D'aprés M, Plumandon, l'observateur ne distin-

(1) Voir page 125, hauteur et constitution des nuages orageux,
(2) T'raité des Trombes, Peltier, p. 110.
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guerait plus ce bruit quand la gréle et la pluie tombent au-
tour de lui, mais le roulement renait du c6té ou lVorage
s'est ¢loigné.

8o Quant a la tension électrique dans I'atmosphére et sur
le sol pendant les orages de gréle, elle est arrivée & son
maximum. L'électrométre indique la présence de Délec-
tricité ainsi que son signe qui change fréquemment. Selon
Arago, elle passe du positif au négatif plusieurs fois par
minute. Au contraire, M. Lephay, lieutenant de vaisseau,
constate dans ses notes, prises au cap Horn, une tension
presque constamment négative qui se ferait sentir d’aprés
Palmieri 2 une distance pouvant aller jusqu’a 7o kilom.
Le savant observateur italien confirme la remarque de
M. Lephay et pose le principe suivant : « Si par un ciel
clair on note la présence de électricité négative, on peut
étre certain qu'il pleat ou qu’il gréle a une certaine dis-
tance. » 11 ajoute que si pendant la gréle on constate un
changement de positif au négatif, cela indique une plus
forte gréle sur quelque autre point. Cette derni¢re remar-
que expliquerait les variations relevées a Vélectrometre
par Arago (V. p. 5riet5h),

Enfin le P. Beccaria assure que si la pluie cesse avec
une forte tension électrique positive, c’est le beau temps
assuré pour plusieurs jours.

Toutes les descriptions des orages de gréle constatent la
manifestation de I'électricité.

On lit, dans un rapport adressé & V'Académie des Scien-
ces en 1865, par M. Lhermoyez, ingénieur, au sujet d’un
orage qui avait dévasté la vallée de I'Escaut: « de gros
nuages formant des couches superposées se montrérent au
sud-ouest et bientot le tonnerre se fit entendre. Au-dessus
de leur masse se dressait un cumulus d’un blanc livide
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dans lequel se produisait un pétillement continu d’éclairs...
le roulement du tonnerre était continu mais sans intensité,
sans fracas... » (1),

M. Colladon décrivita I'Académie des sciences un orage
nocturne qui sévit dans la vallée du Rhone et de I'Arve
«... Les éclairs sesuccédaient avec une telle rapidité depuis
minuit jusqu’a une. heure et quelques minutes, que 'on
comptait en moyenne deux ou trois éclairs par seconde,
ce qui ferait huit a dix mille par heure... Des phénoménes
intenses de phosphorescence électrique ont €té remarqués
sur le sol, sur les animaux, sur les objets saillants; les
grélons étaient aussi phosphorescents. Une odeur d’ozone
trés violente a été remarquée aprés la gréle... » (2).

L’orage qui ¢clata le 18 aout 1890 au parc de Baleine,
(Allier) a été d'une violence inouie; commencé a 4 h.
de l'aprées-midi il atteignit son maximum & 7 h. 30 m. du
soir. Aprés quelques coups de tonnerre préliminaires ce
fut comme un embrasement [ormidabledes nuées orageuses.
Les décharges se multipliaient sans interruption, les éclairs
éblounissants et continus, aveuglaient et pe permettaient pas
a Peeil de Jes compter. La gréle tombait avec furie, les
rafales de vent passaient rapides, se heurtant aux obstacles
qu’elles renversaient {3)z

On a souvent observé que pendant les orages de gréle,
les coups de foudre frappent rarement le sol, mais que, au
contraire, les décharges électriques se produisent presque
toujours dans lintéricur des nuages d’ou s’échappent les
grélons. Les é_clairs jaillissent sans ce déchirement strident
et méralligue qui indique une décharge entre la nuée et le

(1) Comptes rendus de ' Acad, des Sciences pour 1865, T. 1, p. 1020
(2) Comptes rendus de I Acad. des sciences pour 875, T 0L p. 1;.
(3) Revue scient. 18qo, T. 1L, p. 350." *

17
s



258 GRELE
sol, mais avec un sourd grondement, ainsi que le fait
remarquer M. Lermoyez, avec une sorte de rgulement
continu, qui peut s'interrompre soudain sans que pour
cela le feu électrique cesse d’éclairer et de rayer le nuage.
Enfin, quand la gréle a cessé, les phénoménes €électriques
peuvent encore se manifester. M. Godefroy, professeur de
sciences, signale un fait curieux d’électrisation qu'il observa
a la Chapelle-Saint-Mesmin prés d'Orléans, pendant un
orage, le 18 juin 1881. Il vit des grélons rebondir violem-
ment et & plusieurs reprises contre les murailles a la maniére
des corps électrisés : « I'en observai un entre autres, dit-il,
dont j’ai pu suivre les évolutions capricieuses. C’était un
grélon sphéroidal; il avait frappé le sol d’une galerie et
roulait dans un couloir ot il s’était engagé, lorsque touta
a coup il rebondit brusquement et alla frapper avec violence
de bas en haut la cloison qui se trouvait en face; celle-ci le
renvoya i peu prés au point de départ, ot il se mit & tour-
ner rapidement sur lui-méme suivant un axe vertical
comme le ferait une toupie. J'eus tout le loisir d’étudier ce
phénomene, qui dura de cinq a six secondes au bout des-
quelles la rotation s'arréta » (1}. ; :
Cette observation trouve un écho =t une confirmation
dans celle que M. Colladon avait faite a Geneve, le 19
janvier précédent, sur des grains de grésil compacts et
sphériques @ « La tablette de ma fenétre était recouverte
d’une nappe de ces grains de gresil sans aucun mélange
drautres flocons. Ces grains avaient des soubresauts élec-
triques fort singuliers, rappelant la danse des pantins ou
les mouvements saccadés des petits fragments de moelle de
sureau quand on approche d’eux un biton de verre ou de

(1) La Nature, 1882, T. I, p. 141.

—
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résine préalablement électrisé. Des grains de grésil, d’abord
immobiles pendant deux ou trois secondes, étaient subite-
ment lancés & quelques centimétres de distance et parais-
saient bondir en sursaut par une forte répulsion presque
normaie a la surface de la tablette. Puis ils se précipitaient
sur quelque point voisin recouvert de grésil... » (1).

On peut encore rapprocher de te qui précéde I'expérience
de M. Ferré instituteur a Paris: il eut 'idée, 4 la Varenne-
Saint-Hilaire, en novembre 18go, de soumettre des cristaux
de neige a l'influence d’un aimant; il les vit aussitdt se
disposer en croix, en étoiles, en aigrettes, 4 la maniére des
corps électrisés. Il en déduisit cette hypothése que l'on
peut attribuer a I'électricité atmosphérique les formes bj-
zarres et jusqu’ici inexpliquées des flocons neigeux.

II. Aspect et compcsition des grélons.

Grosseur. — Les dégits causés par la gréle sont d’autant
plus grands que la grosseur des grélons est considérable. A
ce sujet, de nombreuses discussions se sont élevées sur
leur dimension et surleur poids, ons’est demandélongtemps

o . 4 A

s'il fallait qualifier de fabuleux le grélon gros comme une
meule de moulin qui tomba dans un champ, en 1843, et
fut trois jours a fondre (2/. Aprés un examen plus appro-
fondi, on a reconnu que de tels blocs de glace sont formés
de grélons agglutinés, et s'ils viennent a flotter sur des
rivieres, ils peuvent devenir de véritables banquises.

Evidemment, on ne niera pas que ces faits se soient pro-
duits, car les grélons peuvent trés bien s'agglomérer, sc

(1) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1881, T I, p
(2) Voyage en Tartarie,P. Huc, T, I, p. 3.

212,

/!
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souder entre eux pour ne former qu’un tout, soit a':ant, soit
pendant ou aprés leur chute. Mais on doit aussi, dans cer-
tains cas, les avoir confondus avec des averses de glacons,
plus raremeént observées, et dont les causes semblent moins
problématiques. Il est probable que ces glagons proviennent
directement des cirrus dont les particules glacées, saisies
par un courant froid, se réunissent et tombent de ces bautes
régions sous la forme de blocs 4 structure irréguliére qui
n'ont aucune analogie avecla gréle. M. J. Paimarts observa
ce phénomene & New-Calabar, dans le golfe de Guinée, en
1872 {1).

En résumé, la grosseur des grélons est trés variable;
ordinairement ils ont le diamétre d’une noisette, mais il en
tombe parfois de plus volumineux. Hallez rapporte que, le
29 avril 1697, il trouva dans le Flintshire des grélons
pesant 120 et 130 grammes; le 4 maisuivant, Taylor en
mesura dans le Hartfordshire qui avaient 3 décimétres de
circonférence. Parentavu dans le Perche, le 17 mai 1703,
des grélons gros comme le poing. Le 7 mai 1822, 4 Bonn,
Noggerath en a recueilli dont le poids était de 190 gram-
mes. Il tomba en (831, a Constantinople, des masses qui,
une demi-heure aprés, pesaient encore 500 grammes. En
juillet 1889 on trouva a4 Changey en Bourgogne un gré-
lon de g72 grammes. Il a fallu que les grélons aient
un certain poids pour avoir défoncé, en 1829, des toitures,
4 Cazorta en Espagne, brisé a Granville des tuyaux de
cheminées dans orage de juin 1865, percé un contrevent
plein a Genéve, en juillet 1875, une plaque de zinc 4 Bor-
deaux en mai 1886 et souvent ils ont blessé et méme tué
des passants comme a Varsavie en mai 1887.

(1) Ciel et Terre, 1883.
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Forme.— Quant i leur forme, les grélons ressemblentle
plus fréquemment a une sorte de sphere irrégulicre armée
de pointes. Leur centre se compose en général d’un noyau

Fig. 39 Fig. bo

opaque, d’une sorte de grain de grésil recouvertd’une cou-
che de glace transparente (fig. 59), puis souvent une bande
opaque alterne avec une bande transparente, ce qui semble
indiquerqu’ilss’accrois-
sent par des congéla-
tions  successivement
brusques, instantanées,
puis lentes et progres-
sives. On a quelquefois
compté jusqu’a six ou
huit de ces bandes.

D’autres sont aplatis,
4 contexture rayonnan-
te, semblables a des
tranches de citron. Cer-

Fig. 61.
tains affectent la forme lenticulaire etg sont si réguliers
qu'ils peuvent servir de loupe (fig. 60).

M. le Goarant de Tromelin en recueillit anx Salins
d'Hyéres en mai 1883, qui semblaient étre des fragments
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deAgrelons complétement sphériques(fig. 61), « Chacun de ces
grélons, écrit-il, est un secteur sphérique, ayant pour base
SOIt un segment, soit un polygone sphérique et un rayon
de 8 4 10 millimetres (fig. 62-63)... L’angle d’ouverture est

Fig. 62. Fig. 63.
fort variable et presque tous sont ébréchés au sommet » {1).
M. Godefroy en avait déja observé de pareils a la Cha-
pelle-Saint-Mesmin en avril 1877.

Fig. 64.

Enfin le P. Secchi recueillit & Grotta-Ferrata, en 1876,
des grélons d'une forme assez rare. I.’apparence était celle
de groupes de cristaux de quartz; la plupart 4 4, 5 et 6
Ppans terminés par une pyramide (fig 64).

[1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1883, T. L.
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Coloration. — Signalons en terminant une derniére sin-
gularité de la gréle. En Russie, M. Lagounovitch remar-
qua, en 1880, que certains grélons présentaient des teintes
rouges trés nettement accusées, d'autres étaient d'un bleu
pile. Il ne put en déterminer la cause, mais il croit que la
forme aurait quelque influence sur ces colorations.

M.J. A.Montpellier, que ses nombreux travaux en chimie
eten électricité rendentdoublementcompétent, attribue cette
teinte bleudtre 4 la présence dans I'atmosphére d’acide azo-
teux, liquide bleu obtenu en laboratoire a 'aide du peroxyde
d’azote ou acide hypoazotique, dans certaines conditions
analogues a celles qui se présentent dans 'atmosphére. En
effet, si 'on fait passer un courant électrique dans un mé-
lange d’azote et d’oxygene, il se forme de 'acide hypoazo-
tique dont la production devient naturelle pendant un
orage; en présence d’une petite quantité d’eau et si le mé-
lange s’opére lentement, l'acide hypoazotique donne nais-
sance 4 I'acide azoteux. :

L’année précédente on avait observé le méme phénoméne
en Angleterre. Sur la céte d’Afrique, M. Dary, commissaire
de la marine, a souventvu des grélons rouges ; il suppose
que cette couleur doit étre produite par des poussiéres rou-
gedtres; enlevées par des courants tourbillonnaires, ces
poussiéres seraient transportées dans les hautes régions
atmosphériques et y deviendraient le centre de grélons en
formation. Cstte supposition est loin d'étre invraisembla-
ble puisque M. G. Tissandier,dans un rapport a I’Académie
des sciences, parle le 18 juillet 1887 d’un grélon contenant
une pierre du poids de 2 grammes; il 'explique de la
méme maniére,

Nous connaissons maintenant la gréle dans ses diverses
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manifestations; quant 4 son origine, nous allons voir les
theoriciens aux prises avec ce difficile probléme.

III. Théories de la gréle

Comment expliquer la présence de noyaux congelés dans
les couches basses de I'atmosphére dont la température est
supérieure a 0°?

Comment les grélons s’accroissent-ils et de quelle ma-
niére peuvent-ils étre retenus dans 'espace?

Quel est le role de 'électricité dans ces orages ?

Telles sont les principales questions auxquelles il faut
répondre pour formuler une théorie de la gréle.

Sur tous ces points délicats les anciens sont muets; ils
réservaient leurs théories, souvent fantaisistes, pour les
phénomenes qui impressionnaient le plus vivement leur
imagination et les frappaient d’épouvante, mais on ne trouve
nulle part qu’ils se soient occupés spécialement de la gréle.
Descartes fut le premier qui, au xvu® siécle, en discuta les
origines, mais sans pousser trés loin ses investigations; il
nous parle seulement de particules flottantes congelées,
sans bien s’expliquer sur la nature de ces particules et sur
leur congélation. Si, par le fait de courants chauds, ces
noyaux congelés fondent plus ou moins, ils forment, d’aprés
Descartes, la pluie ou la neige, puis « ...Il arrive aussi
quelquefois, dit-il, qu'aprés étre ainsi fondus ou presque
fondus, il survientquelque vent froid qui, les gelant dere-
chef, en fait de la gréle. Or cette gréle peut érede plusieurs
sortes ; car, premiérement, si le vent froid qui la cause ren-
contre des gouttes d’eau déja formées, il en fait des grains
de glacetout transparents ettoutronds, excepté qu'il les rend

==
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quelquefois un peu platsdu coté qu’illes pousse. Et s’il ren-
contre des flocons de neige presque fondus, mais qui ne
soient pas encore arrondis en goutte d’eau, alors il en fait
cette gréle cornue et de diverses figures irréguliéres, dont
quelquefois les grains se trouvent fort gros a cause qu'ils
sont formés par un vent froid qui, chassant la nue de haut
en bas, pousse plusieurs de ces flocons I'an contre lautre
et les géle tous en une masse » ().

Descartes a aussi observé la forme pyramidale de cer-
tains grélons, mais il n’en cherche pas loin la cause; un
froid plus ou moins vif briserait, selon lui, en plusieurs
morceaux des grélons sphériques. Il convient de remar-
quer que le savant philosophe ne parle pas des phénoménes
électriques dans son chapitre de la gréle, pas plus qu'il ne
mentionne de chutes de grélons lorsqu’il discourt sur les
orages et le tonnerre. Il ne parait pas avoir €té frappé par
la réunion de ces deux phénoménes.

Aprés Descartes, c’est le P. Regnault qui voit dans la
gréle un composé chimique. « Enfin, lorsque la pluie ou
la neige presque fondue rencontre dans l'atmosphere, en
tombant de fort haut, un vent bien froid ou quelque endroit
plein de sels de nitre, de salpétre, elle se glace, et c’est de
la gréle. La gréle n’est qu’une espéce de pluje gelée. Dans
sa chute, elle peut grossir & force de rencontrer des va-
peurs qui s’attachent a elle, et se glacent en s'attachant.
Mais, pourquoi tombe-t-il moins de gréle 'hiver que I'été?
C’est que 'hiver les nuées s'élevant moins haut sur I'hori-
zon, la neige est tombée avant que de se fondre ou la pluie
avant que d'éwre glacée » (2).

Enfin nous voyons Muschenbroek et Hamberger rééditer

(1) Fuvres complétes de Descartes, T. V, p. 228,
(2) Entretiens physiques par le P. Regnault, T. 1V, p. 117, 1754.
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successivement les mémes suppositions vagues que Des-
cartes, sans y apporter plus de d¢tails, et pour trouver une
premié¢re théorie compléte sur la gréle il nous faut arriver
a Volta. Voici son raisonnement.

Lorsque les rayons solaires tfrappent la partie supérieure
d’un nuage trés dense, ils sont absorbés presque en totalité
et il résulte de cette absorption une énorme évaporation,
Cette ¢vaporation, favorisée par la sécheresse de l'air qui
est au-dessous du nuage et par I'état électrique de ce der-
nier, produit un abaissement de température assez considé-
rable pour déterminer la formation de flocons de neige gqui
sont les embryons de la gréle. De plus, la partie du nuage
qui est ainsi réduite en vapeur, est entrainée dans les hau-
tes régions atmosphériques, s’y condense 2 nouveau etl’on
a deux couches de nuages superposées soumises 4 une haute
tension électrique de signe contraire, dont Volta suppose
toujours la présence nécessaire et par laquelle il explique
l'accroissement des grélons et leur suspension dans les
nuées.(1) Les noyaux congelés se trouvent attirés a la couche
supéricure, lui empruntent son électricité et, repoussé's par
elle, ils retombent sur le nuage inférieur pour se charger
de D'électricité contraire et se disposer & subir une nouvelle
attraction vers le nuage supérieur. Ce va-et-vient suffitpour
accroitre le volume des grélons par suite de ’évaporation

(1) On se souvient que M. Palmieri, ainsi que Volia, attribuait la
présence de D’électricité dans Patmosphere a 'évaporation produite
4 la surface du globg_sous I'influence des rayons solaires (p. 102 et
108). Nous pourrio:::! citer encore les nombreuses observations
faites depuis le mois de mai 1885 jusqu’au mois de juillet 188qg par
M. Albert Nodon; il aétabli que: 1° les radiations solaires en rencon-
trant un conducteur isolé, métal ou charbon, commumqun_nt ace
conducteur une charge électrique positive.

2° La grandeur de la charge croit avec Dlintensité des radiations
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produite dans ces mouvements constants et lorsque, par
leur poids, ils échappentaux lois de I'attraction électrique,
ils obéissent a celles de la pesanteur et ils tombent sur le
sol.

L’expérience connue, dite « danse des pantins », a servi
de point de départ & Volta pour établir la seconde partie de
cette théorie et, depuis, on présente dans les cabinets de
physique une autre expérience, aussi connue, appelée

gréle électrique », dans laquelle des balles de sureau vont
et viennent entre deux plateaux dont l'un est électrisé et
I'autre en communication avec le sol.

Admise pendant longtemps, la théorie de Volta a été en-
suite vivement combattue; mais, si les adversaires ont été
nombreux, les partisans ne lui ont pas manqué et elle en a
encore de nos jours. En tout cas, il faudra remarquer que
ce systéme, annulé en ce qui concerne Yintervention de la
chaleur diurne et du froid produit, reste entier quant 2
I'action électrique, sapposée cause principale du phéno-
mene, ;

Bellani, éléve de Volia, objecte le premier que les orages
de nuit sont nombreux et, dans ce cas, on ne peut admet-
tre la premiére partie de 'hypothese, a savoir : 1'évapora=
tion par les rayons solaires.

solaires et décroit avec D'état hygrométrique de Uair. Le phénoméne
atteint a Paris sa valeur maximum en été vers une heure de Paprés-
midi lorsque I'atmosphére est pure et séche.

3¢ Le passage des nuages devant le soleil fait cesser le phénomene.

M. Nodon en conclut que l'on peut considérer les radiations so-
laires comme I'une des causes de I'électrisation des nuages. (Comptes
rendus de PAcadémie des Sciences pour 18&8¢,T. II, séance du
5 aolt).

Pour la discussion de cette question, voir le chapitre I, origines de
Pélectricité atmosphérigque,
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Arago fait ensuite justement remarquer que l'évapora-
tion, produite par I’échauffement des couches _supérieures
d’un nuage, n'a guére d’analogies avec I'évaporation causée
par un vent froid et qu'il est difficile d'accepter que la cha-
leur solaire puisse évaporer un liquide sans en amener
I’échauffement. « Chauffer un corps, dit-il, ne saurait étre
un moyen de le refroidir. »

Enfin M. Govi détruit la crovance que Volta avait puisée
dans les expériences de 'abbé Nollet, de Guyton de Mor-
veau pour faire activer par ’électricité l'évaporation des
vésicules aqueuses du nuage considéré. M. Govi assure,
d’aprés ses récents travaux, que cel effet est apparent. Des
observations plus minuticuses lui ont permis de reconnai-
tre que I'évaporation d’un liquide ne se produit pas plus
rapidement sous 'action de décharges électriques lorsque
ce liquide présente une surface parfaitement lisse. L'action
des pointes seule en agitant les couches d’air voisines cause
le renouvellement de ces couches et peut favoriser de cette
maniére I’évaporation et par suite le refroidissement.

Mais d'un autre c6té, si la présence nécessaire et cons-
tante dans ces orages de deux couches nuageuses superpo-
sées, l'une basse, lautre trés élevée, est impossible a ad-
mettre sans exception, il ne faut pas assurer avec certains
physiciens que la théorie de Volta est enti¢rement détruite
par ce seul fait que les deux couches de nuages se forment
indépendamment l'one de 'autre.

On sait en effet, depuis 1850, d’aprés les ascensions aéro-
nautiques de MM. Barral et Bixio, que les nuages les plus.
élevés, lescirrus, {tig. 65)sontcomposésd’aiguillesde glaceet
de flocons neigeux, que ces cirras se forment les premiers et
que par suite ils ne peuvent éure la conséquence d’une éva-
poration des nuages inférieurs. Mais cette seule observation

—%
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ne peut étre une raison pour affirmer Verreur de Volta en
¢e qui concerne la présence de deux couches de nuages
électrisés, quand bien méme il se serait trompé sur leur
rang de formation. ]

On ne peut pas non plus adopter sans discuss_ion les.re—
marques de Pouillet qui semblent a Ct.ertams points
de vue quelque peu hasardées. Il dit & ce sujet : .Comrfxent
une puissance électrique qui n’exerce pas son aCthjl’l d'une
maniére brusque et instantanée est-elle capable d’enlever

des blocs de glace du poids de 200 et 300 grammesf‘Com-
ment se fait-il que I'étincelle ne parte pas entre le bloc et

le nuage? : (

En outre, si les denx nuages sont fortement électrisés,
comme ils doivent I’éwre pour enlever des masses pesantes,
et siles grélons font la navette dans espace qui les sépa.re,
comment se fait-il que Délectricité ne s’écoule pas subite-
ment d’un nuage 4 'autre, d’autant plus que les grélons
formeat entre ces deux nuages unesorte de communication
qui favorise au plus haut degré l'explosion de I'éclair?
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Il ¥ aurait beaucoup a dire sur ces objections :

Lorsqu’un plateau électrisé enléve de légers fragments
de moelle de sureau, il n’exerce pas plus d’action brusque
etinstantanée que le nuage qui enléve les grélons; I'un et
Pautre se comportent de la méme maniére et les poids en-
levés peuvent étre proportionnels a la force €lectrique dé-
veloppée par le plateau et par le nuage. Et si méme nous
admettons l'impuissance de cette force dans certains cas,
on sait que les noyaux congelés sont loin de peser tout
d’abord 200 & 300 grammes, mais que le plus souvent c’est
au contraire a ce moment qu'ils ¢chappent a I'attraction
€lectrique pour tomber. Nous ne voyons pas non plus
d'inconvénients a ce que des étincelles jaillissent entre les
grélons dans la masse nuageuse et le pétillement de ces
€clairs peutrenforcer le bruit que font les grélonsen s’entre-
choquant et c’est la, selon Volta, les déchirements entendus
avant l'orage.

Quant a la seconde partie des objections de Pouiliet,
on peut €galement y répondre. L’électricité atmosphéri-
que n’est pas, comme celle d’'un simple conducteur, sou-
mise a un épuisement rapide; un afflux constant d’électri-
cité est fourni a la masse nuageuse par la dépression qui
se produit justement lorsque les grélons lui enlévent une
partie de son électricité. Il se fait une sorte d’appel de
Pélectricité des hautes régions atmosphériques qui vient,
par suite de la condensation croissante des vapeurs infé-
rieures, remplacer celle qui s’est écoulée par 'intermédiaire
des grélons,

Pouillet pense avoir ainsi annulé la théorie de Volta
et il en présente une nouvelle. Il suppose que le refroidis-
sement est produit par les vents dits d’aspiration qui peu-
vent amener sur le sol un froid de 17°, C’est aussi le vent

TIIEORIES DE LA GRELE 271

froid qui entraine les grélons horizontalement ou du moins
trés obliquement dans PPatmosphére, qu'ils parcourent avec
une vitesse de 50 a 6o kilom., et ils n'ont plus besoin
d’éwre suspendus pendant longtemps au-dessus des nuages
trés denses et trés refroidis pour atteindre le volume énorme
qu'ils ont quelquetais. Ce serait donc une méme Sl
vent froid, qui produirait la congélation et l’zfc?rmssemen:t
des grélons. Dans cette supposition, 1’electlr1cxte'lne serait
que leffet de la condensation des vapeurs nécessaires pour
engendrer la gréle. Sr e
Quand bien méme la présence de ces vents dits d asp}ra-
tion serait suffisamment démontrée, ainsi que leur.mccgl..
nisme, cette hypothése se trouverai't détruite par les suivantes
et surtout par les observations incontestées que nous ok
relevées précédemment et avec lesquelle.s e}le serait en
perpétuelle contradiction. Il est donc permis d at?andor.lner
la théorie de Pouillet pour en chercher une qui explique
mieux les manifestations de 'orage.
Nous ne ferons que mentionner la théorie de Kac::mtz :
il fait intervenir des courants opposés amenant la présence
de cumulus et le refroidissement de certaines couches at-
mosphériques; puis naissent des tourbillons ascendants
qui condensent les vapeurs aqueuses et transportent les
noyaux congelds alternativement de bas en he}ut. i
Ce systéme peut étre consideré comme‘ l:H'I 1me.rrne iaire
entre les précédentes suppositions et la célébre lOl-de teim-
pétes formulée par M. Faye en 1875 (r)..11 co1lslcilcfe .e%
caractéres essentiels de I'orage et les classe comme il suit :
1° Les nuages qui en temps ordinaire ne donnent aucun

e L i aila
(1) La théorie de M. TFaye, accréditée en Ilalle., a fj[?n:;ullizr. 2
publication d’un traité de métcorologie P;l_'l' D)laml a 2
3, o r 44 e 2
Leggi delle tempeste (secondo la theoria di Fay



72 g GRELE
indice de tension électrique sont fortement chargés d’élec-
tricité pendant 'orage;

2° Dans ces mémes nuages, situés a une altitudede rzoom.
a laquelle régne une température bien supérieure a o,
il se forme incessamment des masses de glace énormes et
pour ainsi dire inépuisables; _

3o Enfin les orages ne sont pas stationnaires, ils ne se
dissipent pas par épuisement, mais ils voyagent avec une
vitesse de 10, 20 lieues & I'’heure. Les nuages 4 gréle qui
n'ont qu’une étendue fort restreinte, passent au-dessus d’un
lieu en quelques minutes, 'averse de gréle ne dure jamais
plus d'un quart d'heure, mais ne cesse pas de tomber et
couvre dans sa course une longue bande de terrain.

Selon M. Fave, on ne doit pas chercher dans les basses
régions de Patmosphere le principe orageux, car la ilya
calme, chaleur, tension électrique 4 peu pres nallels clest
au contraire dans les régions élevées, laenfin ot I'on trouve
le froid, 1’électricité, le mouvement.

[l démontre ensuite par quel mécanisme naturel cette
dlectricité, ce froid et ce mouvement peuvent étre amenés
dans les couches inférieures des nimbus et il faitintervenir
a cet effet les gyrations & axe vertical qui se prodaisent si
souvent dans les fluides en mouvement.

« Ces gyraﬁons. en effet, sont des phénoménes réguliers
qui naissent dans les courants horizontaux; ces tourbillons
coniques ont une tendance a se propager vers le bas, d'au-
tant plus marquée, que les gyrations y sont plus violentes
et en méme temps qu’ils percent les couches inférieures de
leurs pointes, ils voyagent par en haut avec le courant su-
périeur ot ils ont pris naissance.

« Ces mouvements tourbillonnaires entrainent en bas
tous les matériaux, charriés par ces courants supérieurs...
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Les aiguilles de glace s’agglomeérent de facon a former des
noyaux opaques, ceux-ci, trouvant dans les nuées infé-
rieures de I'eau vésiculaire, la congelent en une mince
couche transparente,

« Si dans ce mouvement tourbillonnaire ou les spires de
rayons variés, centrés sur le méme axe, ont toutes sortes de
vitesses, ces petits grélons passent successivement dans les
régions occupées par l'air glacial venu d’en haut et dans
d’autres remplies de vapeurs vésiculaires, ils croitront en
volume par couches successives jusqu’a ce qu'’ils échappent
par leur poids ou par l'effet de la force centrifuge a 'action
du tourbillon... » (1).

Ce tourbillon aménerait aussi vers le bas une forte ten-
sion €lectrique et I'électricité comme on le voit ne jouerait
dans ce phénomene qu'un réle secondaire.

M. Faye reconnait lui-méme qu’il est trés difficile de
constater de visu le mouvement tourbillonnaire a spires
horizontales qui soutient les grélons dans le nimbus, car,
du sol, le nuage opaque nous cache le mécanisme; quant
aux observations de montagnes au milieu de la nuée ora-
geuse, elles sont dangereuses et par suite sont rares,

Le savant météorologiste cite cependant & appui de sa
théorie les observations faites par M. Lecoq au sommet du
Puy-de-Dome en 1836 : «... Je voyais la gréle se précipiter
des nuages inférieurs er tomber sur le sol... Le nuage qui
la laissait épancher avait des bords dentelés et offrait dans
ses bords mémes un mouvement tourbillonnaire difficile
a décrire... Il semblait que chaque grélon far chassé par
une répulsion électrique, les uns s’échappaient par-dessous,
d’autres sortaient par-dessus... » (2).

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1875, T.II, p. 384.
(2) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences, pour 1836, T. II, p. 324.
1
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M. Severtzow se range aussi a I'avis de M. Faye. Témoin
d’un oragede gréle en Asie, dansle Thian-Chan occidental,
a une altitude de 1500 m. il a vu le nuage orageux
descendre et le tourbillonnement commencer.

Répétons que ces ohservations sur les montagnes ne
peuvent jamais éire complétement exactes, car clles sont
troublées par l'orage, le danger qui en résulte, les tour=
billonnements continuels quelle que soit leur marche, et il
estpourainsi dire impossible d’obtenir des appréciations de
sang-froid dans de telles conditions. De plus si, comme le
fait trés bien remarquer M. Faye, d’aprés une note du
commandant Rozet, chargé en 1848 d’opérations géoddsi-
ques dans les Pyrénées, on est souvent trompé par le mou-
vement des nuages et que l'on prenne pour des courants
ascendants des courants descendants, on peut retourner le
sens de cette observation et dire aussi que l'on prend des
courants descendants  pour des courants ascendants.
M. Mascart confirme cette conclusion quand il dit que cette
apparence des courants descendants peut s’expliquer par le
refroidissement des courants ascendants €t par une con-
densation progressive de la vapeur d'eau qui se propage
de haut en bas.

La discussion continue entre les partisans des courants
ascendants et ceux des courants descendants, les premiers
représentés par M. Mascart, les seconds par M. Faye. Nous
ne les suivrons pas, leurs savantes digressions n'éclairci-
raient pas notre sujet ; retenons-en sculement cetie décla-
ration de M. Faye, a savoir que les courants descendants
seuls aménent vers le bas 'électricité des hautes régions,
et il sappuie, pour cela, sur la loi de l'accroissement de
cette électricité proportionnellement  P'altitude. Ce fait est
évidemment démontré par les expériences de Gay-Lussac,
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de Sftussure, d’Ermann, de Becquerel (1). Mais il en résulte
aus‘31 que cet accroissement proportionnel, & peun prés ré-
gulier en temps serein, subit de notables variations avec
la formation des cirro-cumulus et des nimbus. Il ne sem-
ble donc plus nécessaire de faire intervenir un mouvement
tourbillonnaire pour amener 'électricité des hautes ré-
gions ; I'humidité, la condensation des vapeurs suffit
pour établir un contact et ouvrir un chemin a cette électri-
cité quis’accumule peu a peu dans les couches inférieures
ou elle est maintenue & grande pression par l’interpomior;
des couches séches et chaudes qui séparent les nimbus du
sol. C'est aussi l'opinion de M. Palmieri, fondée surles
expériences qu'il a pu faire & Naples, 4 'observatoire de
Capodimonte et a celui du Vésuve ; lesrapports de M. Col-
ladon concluent de méme.

Quant au mouvement que M. Faye fait provenir de
tourbillons coniques, et il peut étre en effer produit par
eux, mais aussi et le plus souvent par des mouvements de
translation résultantde causes multiples : origine des vents
évaporation, dépression, inégalités de température. ., Sil]Ol;
on aurait toujours des gyrations et cependant les cyclones
ne sont pas les résultats nécessaires des orages.

Bien plus, M. Boussingault a vu des orages de gréle se
tormer et des grélons tomber dans une atmosphéreL calme.

Enfin, M. Colladon, un de ceux qui combattent le plus
vivement la théorie de M. Fave, la réfute en ces termes :
& F_.es observations nombreuses que j'ai poarsuivies depuis
soixante ans m'obligent & admettre qu’a coté de ces grands
orages engendrés par des mouvements gyratoires atmos-
phérigues se transportant rapidement d'un lieu 4 un autre,

(1) Voir p. 67.
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on peut citer des cas nombreux ol la nuée 01'ugeu:f-e-1.‘e%‘.te
longtemps stationnaire et ol l'appel de la couche d a1‘1 su-
périeure est du essentiellement a une ave:ra:e{ seule cause
apparente du renouvellement fie I"électriciie des or?%c?,
quelquelois aussi de la congélation de leurs gouttes de pluie
grélons. »
en(?omme on le voit, la solution proposée p\ar M-. F?ye est
loin d'obtenir une adhésion compléte. API‘?S’ lui, d’autres
svstémes secondaires viennent s’efforcer d ecartmj ‘e’ncore
l:électricité. Puis la théorie de Volta reparait t:ﬂOdlhEe pa‘r
M. Colladon; enfin Planté, d’apres 'ses cr.n‘muses’e)fpe—
riences, nous explique toutes les ma.r;lfestanons de l'orage
de gréle par la seule puissance électn’qu‘e. .

M. Faye a fait école : toutes les th(?().rles B0t group‘ent
autour de la sienne forment une serie d:a syswmcs} cﬁans
lesquels D'électricité n’est qu'un effet Adc lorage = nlnl =L‘O]’1-
tribue en rien 4 la formation des grelons; mais elles ne
sont pas appuydes sur les bases SéE’IEI:ISCS et les alfgulntfnts
souvém irréfutables qui irritent et déconcertent les adver=-
saires des courants descendants. :

S M. Cousté n'a pas tenié de renverser ‘du'ectemem
les propositions de M. Faye, il espere v va.rrn;:‘r lpaz 211;
moyen détourné : il en prend‘lu contre-partie. b1 la gr
a encore pour organe principal une trombe, un tour-:

billon conique, le sens de cette tr.ombe est, 'ascenda.m,
puis il emprunte a Volia le principe de leva‘porauo.n
par la chaleur diurne, et il faut avoue.r quut Le; ch(zllx
n’est pas heureux, puisque, sur f:e Eomt, l'eirg,i\%r L;
célébre italien a €é1é prouvée. Quoi o il fﬁn so1tl, d ap%‘ff
M. Cousté, la chaleur solaire vaporise ‘1 ea\i ves1cula’u-e
d’un nuage inférieur qu'il appelle nuage a gréle; ces vési-

cules sont transportées par le mouvement ascensionnel de
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la trombe dans les hautes er froides régions atmospheéri-
ques ou les globules se trouvent réduits en particules
glacces. Il suppose donc la présence de trois couches de
nuages superposés : le nuage a gréle chargé d’eau vésicu-
laire, le second nuage plus élevé, générateur de la trombe
et le nuage froid qui contient de la glace et de l'eauy en
surfusion. Le courant de la trombe transporte alternative-

- ment les noyaux congelés du nuage glacé au nuage inter-

médiaire : de 1, l'accroissement de grélons par couches
concentriques. C'est donc, comme il le dit lui-méme, un
phénomeéne essentiellement dvnamique et physique, ayant
pour seul agent nécessaire, la chaleur. M. Cousté nous
explique pourquoi la gréle regne toujours dans les régions
tempérées : « ...parce que d’une part il lui faut le concours
d'nne trombe puissante et que la trombe nait de 1'action
des rayons solaires sur les parties culminantes du nuage 4
gréle et que cette action est nulle lorsque les rayons sont
voisins de la verticale (le nuage a gréle est alors abrité par
les nuages supérieurs) et que cette méme action est trop
faible lorsque les rayons sont trop voisins de ’horizen-
tale.., Les mémes motifs font que la gréle ne se produit
guére quedans le jour et dans la saison la plus chaude » {1).

Il termine en disant que D'électricité n’a pas d’influence
essentielle,

MM. Oltramare et Renou insistent sur le soi-disant état
de surfusion auquel un nuage pourrair étre amené douce-
ment sans le moindre mouvement interne, jusqu'a une
température exceptionnelle de — 26° de maniére 4 ce que
les gouttelettes qui le composent restent a D'état liquide.
L’électricité n’est méme pas mentionnée dans la théorie de

2

(1) Comptes rendus de I'Adcad. des Sciences pour T8 75y T IT
p. 880 :
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M. Renou. Quant a M. Oltramare, au contraire, nous
savons qu'il attribue & l'électricité la suspension, dans
I'atmosphére, des gouttelettes d’eau qui composent les
nuages (1). Cette électricité tend 4 isoler les molécules et &
maintenir leurs distances réciproques et si la surfusion
existe & — 149 par exemple, une décharge €lectrique pro-
duira un rapprochement brusque des gouttelettes encore
liquides, qui se congtleront alors en glagons (2). M. Faye
réfute ces hypothéses et nous montre gu'un tel état d’équi-
libre instable ne s’obtient en laboratoire qu'au moyen de
précautions infinies et que de telles conditions ne peuvent
se rencontrer dans 'atmosphére.

Enfin, suivant M. Plumandon, le noyau glacé vient des
hautes régions : d’abord trés petit, il tombe lentement et se
développe en tombant. Si, par exemple, on considére une
hauteur de 2,000 m., le temps de la chute sera environ
de dix minutes pour les grains de un centimétre de dia-
métre. Cette théorie charmerait par son extréme simplicité
si elle érait d'accord avec les phénoménes observés, mais
elle ne s’en préoccupe nullement et M. Plumandon ajoute
lui-méme qu'il ne s’explique pas la production d'éclairs
dans une atmosphére uniformément humide et homogéne
au point de vue de la conductibilité électrique. :

Revenons 4 M. Colladon qui, tout en opposant des
réfutations aux précédentes théories, n'a cessé de rappeler
les grandes manifestations électriques; il s’en inspire et
soutenu par les multiples observations sans cesse recueil-
lies, il développe un raisonnement plus vraisemblable,

M. Colladon rappelle d’abord la proposition de M. Lu-

(1) Voir page 75.
(2) Comptes rendus de U'Acad. des Sciences pour 1879. T. 1
p. 819.
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vini qui, conformément aux expériences de Faraday sur
I'électrisation de la glace par le frottement de Pair humide,
faitintervenir ceite cause dans le renouvellement de 1’élec-
tricité atmosphérique (1). Mais en acceptant cette idée, il fait
justement remarquer que cette production ne peut avoir
lieu sans supposer une violente agitation de air et par
suite son renouvellement continuel. Cest pourquoi, élant
donné le cas fréquent en €ié de nuages condensés, un
appel de I'air des zones supérieures se produira a la suite
d’une averse et ce courantapportera avec lui une provision’
constante d’électricité positive, d'aiguilles de glace, des
cirrus et de petits globules d'eau a 'état de surfusion. Ce
mélange sera doncsuffisant pour contrebalancer le réchaut-
fement de 'air produit par la condensation des nuages et
la température des masses pluvieuses; et cette température
finira par s’abaisser facilement au-dessous de o°.

M. Colladon se sert de ces considérations pour expliquer :
1° le renouvellement de I'électricité atmosphérique; 2°la for-
mation accidentelle du grésil et des grélons qui apparaissent
pendant les mois de la saison estivale lorsque les nudes
ont leur maximum de densité et d'élévation. Puis il re-
prend certaines données de Volta sur accroissement des
grélons et leur suspension dans l'atmosphére, mais leur
fait subir de notables modifications.

Il nous dit d’abord que pendant I'orage du 8 juillet 1875
a Genéve: « La haute nuée en apparence continue qui
versait sans interruption une épaisse colonne de grélons
ne g'illuminait presque jamais en entier par un seul éclair,
Les lueurs paraissaient restreintes, saccadées; leur rapide
succession imitait assez bien des séries de cascades lumi-

(1) Voir p. 97.
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peuses dans lintérieur de ce groupe dont chaque partie
silluminait comme a tour de réle, 4 des intervalles variaont
approximativement de 1/3 & 1/ro de seconde » {1}.

M. Charcossey de Roanne vient confirmer cette obser-
vation quand il écrita M. Colladon : « les nuages parais-
saient immobiles, leur teinte érait grisdtre par place, phos-

phorescente ailleurs; quand tout & coup ils semblérent

¢'illuminer a 'une de leursextrémités ; des éclairs en jailli-

rent avec une grande intensité. Un instant aprés un -

second foyer se déclarait dans une autre partie de la masse.
Sous le feu continu des éclairs qui s'en échappaient un
troisiéme foyer vint a s'ouvrir formant avec les deux pre-
miers un triangle presque régulier » (2).

M. Colladon s’appuie sur ce fajt et sur d'autres analo-
gues pour conclure que certaines nucdes orageuses, COMpo-
sées en apparence d’une seule masse condensée, sonten
réalité des groupes distincts formés de portions isolces les
unes des autres, quant 4 leur état électrique, par des couches
d’air sec et froid appelées de 'atmosphere supérieure (31.
Ces groupes qui contienaent, comme nous l'avons vu, les
uns de I'can vésiculaire 4 une température inférieure a o°
et encore & érat liquide, les autres des aiguilles de glace,
forment autant de centres d’attraction fortement électrises,
soit positivement, soit négativement, entre lesquels les
noyaux congelés sont successivement ballottés. Pendant
ces multiples oscillations, ils s’enveloppent aiternative-
ment de gouttes d’eau glacée et de cristaux de glace, leur

(1) Comptes rendus de UAcad. des Sciences pour 1875, T. 1L
p. 380.

(2) Comptes rendus de PAcad. des Sciences pouwr 1875, T. I
Pl

(3) Voir p. 126 et 128.
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poids augmente, et cet accroissement ralentit la vitesse des
oscillations qui cessent lorsque la tension électrique n’est
plus assez forte pour attirer les grélons. M. Colladon nous
fait remarquer en outre que la forme des grélons varie

- suivant le sens de ces oscillations. Si, par exemple, plu-

sieurs d’entre eux sont animés d’'un mouvement gyratoire
4 la maniére d'un tourniquet électrique, ils grossiront plus
rapidement dans le sens du rayon de rotation et finiront
par acquérir une forme plate et lenticulaire (tig. 6o].

Cette théorie semble se rapprocher, plus que les précé-
dentes, des observations constatées et par suite de la vérité.
M. Colladon ne repousse pas enti¢rement les idées de
M. Faye au sujet du froid et du mouvement appelé des
couches supéricures de l'atmosphére, mais il lui conteste
le droit de généraliser 'hvpothése d’un tourbillon conique
descendant et de présenter cette cause comme la seule capa--
ble d’engendrer ces orages. Il rend enfin a lélectricité la
place qui lui est due et que les partisans de agent méca-
nique veulent lui enlever.

Terminons cette énumdération des systémes sur la gréle
en rapprochant 'une de Tautre les expériences de deux
savants, Bertholon et Gaston Planté que sépare plus d’un
siécle de travail et de progrés.

« En bonne physique comme en chimie, dit Bertho-
lon, il faut produire les phénoménes que l'on veut expli-
quer... »

« On place, un vase de cristal rempli d’eau dans un
bain d'eau froide a 18°. M. Quinguet y décharge une
quantité de matiére électrique que sur le champ il sou-
tire pour restituer au réservoir commun, c'est-a-dire aun
bain d’eau troide; en sorte que la mati¢re électrique r’a
fait que passer au travers de l'eau du vase. Clest ce pas-
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sage subit du fluide €lectrique dans 'eau qui en opere la
conversion en grélon. » ;

« C'est de la pluie qu'on obtiendra au lieu de gréle si P'ex-
périence se fait par une tempdrature moyenne. M. Quinquet
imbibe d’eau a cet effet une corde de coton, ce qui repré-
sente I'eau soutenue dans le nuage, il soumet cette corde au
fluide électrique et au moment ou il a déchargé la surabon-
dance de la matiére électrique sur ce nuage artificiel, le co-
ton se resserreetexprime son eau sous forme de pluie. Pour
imiter le givre, il fait passer de I'eau réduite en vapeuar dans
un récipient exposé dans le bain froid a 18°: 4 I'instant, l'in-
térieur du récipient a éié couvert de givre... Sur treize expé-
riences, pour la conversion de "eau en gréle, ajoute Bertho-
lon, il n’y en a que deux qui aient complétement réussi ; il
en est peut-éire de méme et fort heureusement dans la na-
ture, c’est-a-dire qu’il v a pour clle, comme pour le physi-
cien, un mode difficile a saisir dans cette restitution de la
matiére électrique d'un nuage a un autre » (1).

Voici maintenant les savantes expdriences de Gaston
Planté et les déductions qu’il en a tirdes:

1o Si l'on plonge le fil négatif d’une batterie de 4oo é€lé-
ments secondaires dans un liquide conducteur, de l'eau
salée par exemple, et que I'on approche I'électrode positive
de la surface du liquide, on voit se former, au milieu
d'éclats lumineux, une séric de globules ovoides qui sont
lancés avec une extréme rapidité a plus d'un métre du lieu
de 'expérience (Og. 60);

2° Si, au lieu d’une couche profonde de liquide, le cou-
rant ne rencontre qu'une surface humide telle que le fond
incliné d'une cuvette, les effets calorifiques et lumineux

() De I'Electricité des Météores, Bertholon, T. 11, p. 202

—
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augmentent, il ¥ a production immédiate de vapeur; le
phénomene est alors accompagné d’une auréole brillante
(fig. 67),

Planté en déduit directement cette premiére proposition,

“& savoir que : des décharges électriques éclatant au milieu

d’un nuage peuvent, suivant son ¢tat de condensation, le
vaporiser ou produire la formation instantanée de bombes
liquides d’un volume considérable qui sont projetées 4 des
hauteurs ol la température est notablement plus basse que
celle du nimbus qu'elles viennent de quitter (fig. 68). Ces

IFig. GG, Lig. 6G7.

globules sont donc immédiatement congelés et préssntent
Paspect de grélons a structure rayonnante,

Il attribue aussi Paccroissement de certains grélons a
couches concentriques, & des mouvements gyratoires; mais
il fait provenir ces mouvements gyratoires de I'électricité
atmosphérique, dont 'action serait combinée avec celle du
magnétisme terrestre, c'est-a-dire a la retation de courants
électriques de l'atmosphére, auxquels les nuages servent
de conducteurs mobiles et dont le mouvement se commu-
nique aux masses d’air qui les entourent.
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La phosphorescence électrique de grélons observés par
M. Colladon trouve aussi son explication dans les expe-
riences ci-dessus énoncées. ]

Enfin aucune des particularités des orages de gréle
n’échappe a Gaston Planté qui nous les présente éclaircies,
prévues pour ainsi dire :

La chute de la gréle en bandes étroites sexplique facile-
ment dans cette théorie par la vaporisation et la congélation
de I'cau autour des sillons tracés par les éclairs toujours
plus développés en longueur qu'en largeur. Les bandes
de pluie comprises
entre deux bandesde
gréle résultent de ce
que la masse interne
du nuvage froid, ré-
chauffée par la fré-
quence des éclairs et
la vapeur d’eau pro-
duite, ne peut plus
en opérer que la con-
densation, tandis que

B la congélation a lieu
Fig. 68. sur ses bords.

Le bruissement qui précéde ou accompagne la chute de
la gréle est du, comme celui qui se produit dans le volta-
métre, a la pénétration du feu électrique dans le nuage et a
I'émission rapide de la vapeur,

Les éclairs, avec ou sans tonnerre, qui accompagnent les
orages.a gréle proviennent de ce que, dans cette collision
entre deux masses humides et d'une grande mobiljté de
formes, c’esttantot'une qui pénétre plus ou moins profon-
dément Pautre, de méme que dans le voltamétre, parmi-
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les traits de feu qui s’élancent du pdle positif, les uns sont
silencicux et les autres suivis d’étincelles bruyantes au pole
négatif, suivant que 1'une ou l'autre des électrodes plonge
plus ou moins dans le liquide.

Les intermittences et recrudescences qu'on observe dans
lachutede la gréle a lasuitedes éclairssontencore analogues
a celle du volrtameétre. Quand le nuage électrisé a réduit en
vapeur une portion de cirras dans lequel il pénétre, il se
passe un instant avant qu'il ne rencontre une nouvelle
masse A vaporiser, mais le reste du cirrus comble aussitot
le vide formé, une nouvelle décharge se produit, par suite
une nouvelle vaporisation et formation de grélons (1}.

Planté ne veut pas repousser enti¢rement lidée des
mouvements tourbillonnaires (résultats de deux courants
opposés ou de méme sens et alors de vitesse inégale), mais
ilréserve, mémedans ce cas, un réle importanta I'électricité.

En résumé, si L'on rejette au rang de simples conjectures
les suppositions de MM. Plumandon, Pouillet, Oliramare,
Renou, Cousté.,., il reste en présence lesthéories de Faye,
Colladon et Planté. Nous ne voulons pas en imposer une
ou la faire accepter de préférence aux autres, mais il est
cependant permis de faire remirquer que si les tourbillons
coniqaes & axe vertical sont incontestablement l'origine de
quelques orages, nous avons vu dans le chapitre des orages
et nous verrons plus loin dans celui des trombes qu'il est
difficile de transformer cette cause accidentelle en loi cons-
tante productive d’effets si variés sans y introduire comme
facteur important 1'électricite atmosphérique ou terrestre.

Les raisonnements de M. Colladon, appuyés sur les
observations consciencieuses et détaillées qu’il a toujours

(1) Comptes rendus de I'Acad, des Sciences pour 1875, T.1I, p. 616.
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poursuivies, séduisent davantage, mais on sent qu’il man-
que en quelque sorte une base a cette théorie; quelle est la
cause de l'appel de I'air des hautes régions ? Il l'attribue, il
est vrai a la dépression que produit une averse, mais cette
premiére action n'est pas pettement définie et il faut
remarquer d'ailleurs que la pluie ne précéde pas les averses
de gréle; elle les suit au contraire, le plus souvent; on ne
voit donc pas leprincipe générateurde 'orage (1).

Au contraire dans la théorie de Planté, le mécanisme de
I'orage est bien réglé et 'accroissement des grélons lui-méme
nous est clairement expliqué; il n'y a plus besoin de recou-
rir aux attractions électriques. D’apres Planté, les grélons
sont soutenus dans les nudes par des tourbillons produits
sous I'influence du magnétisme terresire (analogies qu'il a
tirées de son expérience des spirales électrodynamigues) (2)
etil pense que la production de leurs couches alternative~
ment opaques et transparentes est due & des vaporisations
et & des congélations successives jointes au mouvement gy-
ratoire. Le premier noyau neigeux étant formé. «...la gyra-
tion au sein de ’humidité du nuage produit autour une
couche de glace formée plus lentement et par conséquent
transparente. A la suite d'une nouvelle décharge électrique,
une autre émission de vapeur a lieu, et en méme temps qu'il
enrésultedenouveauxgrélons;ceuxquitournentencorepeu-
ventse recouvrir d'une secondecouche de vapeur quise con-
gele brusquement a ’état neigeux et ainsi de suite...» (3.

Il est possible et méme probable que toutes ces causes
collaborent a la formation de la gréle et que, suivantla

(1) Voir p. 128,
(2) Voir p. 81.
(3) Phénoménes électriqgues de Uatmosphére, Gaston Planté p. gg,
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structure des grélons, tel ou tel mécanisme a présidé a
leur génération: mouvements tourbillonnaireset gyratoires,
attractions €lectriques et projections dans les zones supé-
rieures, congélations instantanées ou accroissement progres-
sifs, tous ces prénoménes doivent nécessairement se pro-
duire, mais on peut affirmer a coup sir avec MM. Calladon
et Planté que, dans tous ces cas, 'agent €lectrique ne reste
pas inactif et que par sa toute puissante action il produit
une partie si ce n'est l'ensemble de tous ces multiples
eftets.

L’idée de l'électricité comme cause principale des orages
de gréle est tellement vulgarisée, que l'on a cherché a
se garantir du fléau par des appareils propres a faire écou-
lerle fluide dansle sol : les paragréles n’ont pas donné les
résultats attendus, maisla fausseté dela croyance populaire
n'est pas, pour cela, démontrée. En effet, les tiges métal-
liques de 6 métres de haut que 'on plantait au milien d’un
champ, les ballons ou les cerfs-volants armés de pointes
de fer ou de cuivre, ne pouvaient jouer gue le roéle de
simple conducteur dont le cercle de protection n’était pas
plus étendu que celui d’un paratonnerre de cette hauteur.
Aucun de ces appareils isolés n’était capable d’aller au sein
du nusge orageux luil soutirer son flux d’électricité et
l'empécher d’engendrer la gréle : leur inutilité ayant éié
pleinement reconnue, on y a renonce.

Les recherches doivent donc se tourner d'un autre c6té,
Si, comme nous le fair remarquer M. Becquerel, les plaines
limitrophes des foréts sont épargnées (et c’est encore une
preuve de la présence de I'électricité, caron sait que I'écou-
lement du fluide par les arbres se fait continuellement) ne
serait-ce pas un argument de plus en faveur de la conser-
vation et méme de la création des massifs boisés?
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M. Lespiault nous apprend, d’'autre part, que les vallées
sont frappées de préférence aux coteaux et aux plateaux
voisins. Cela lui semble indiquer que la gréle a besoin
d’une certaine profondeur pour se former. Arago avait cru
le remarquer et M. Colladon pensait d’abord que les cours
d'eau devaient avoir une certaine influence sur la direction
et le développement des orages de gréle ; puis il n’ose rien
affirmer. Ces vagues donndes malheureusement ne suffi-
sent pas, et de plus il faut bien convenir que sans avoir des
bois ou des riviéres a proximité, certaines régions ne sem-
blent que trés peu intéressées, a larecherche d'un paragréle
efficace; il en est en effet qui n’ont jamais €té grélées Les
compagnies d’assurances savent fort bien que tel champ
est régulierement éprouvé de préférence a tel autre qui ne
’est jamais: les primes sont payées en conséquence, Quelle
est la cause de cette bizarrerie qui n’est certainement pas
une capricieuse inégalité ? ,

Faut-il en conclure a la nécessitd d’étudier la composi-
tion géologique de cesterrains au point de vue de la conduc-
tibilité électrique?

Nous le croyons, mais toutes ces questions auxquelles
on ne peut actuellement répondre d'une maniére certaine,
demandent de savantes recherches qui auront pour but
immeédiatement pratique de sauver les récoltes et par suite
de préserver nos campagnes d’une ruine souvent compléte.

CHAPITRE V

TROMBES, TORNADES, CYCLONES

L'étude des grands mouvements tournants de 'atmos-

_ phére doit &tre considérée comme la question la plus impor-
. tante de la météorologie. Elle comprend les cyclones, les

tornades et les trombes.

Les cyclones naissent prés de la ligne équatoriale, ils
exercent leurs ravages dans le méme hémisphére qui les a
engendrés, et leur marche, pour ainsi dire invariable,
peut étre déterminée a coup sir; aprés avoir décrit une
parabole, ils s’en viennent mourir sur nos cétes ou les
orages et les tempétes n’en sont plus que le péle reflet et
peuvent étre regardés comme le dernier soupir des furieux
ouragans tropicaux. ‘

A cOté de ces grands centres cycloniques, il faut remar-
quer la formation de phénoménes analogues, des tornades
et des trombes qui sont comme la miniature des premiers
mai‘s qui dans leurs dimensions restreintes n’en sont pa;
n:;oms terribles; ils préférent aussi les régions €quato-
riales, mais dans nos climats tempérés, pendant les chaudes

19
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journées d’¢té, il se produit encore des tourbillons qui
engendrent ordinairement la gréle et quelquefois des
trombes. ‘ ;

On voit que selon les latitudes et suivant les saisons,
l’atmosphére est constamment agitée par ces diverses per-
turbations : orages. gréle, trombes, tornades, cyclones,
ouragans de toutes sortes; un lien étroit unit ces phéno-
ménes qui dérivent les uns des autres et qui souvent sont
confondus dans une seule manifestation. Cette intimité,
cette dépendance compléte montre bien qu'ils naissent
d'une méme cause, d'un seul principe et que les effets seuls
different dans leurs détails.

Quel est donc ce principe ?

Plus nous avancons dans notre travail, plus les ressem-
blances s'accentuent, plus les coincidences se muliiplient
et nous voyons plus clairement le role de I'électricité. Ne
sera-t-on pas amené A penser que ces grands courants
électriques qui sillonnent la terre et l'atmosphére réagis-
sent les uns sur les autres et que ces réactions deviennent
ainsi la cause de mouvements tourbillonnaires et par con-
séquent que Délectricité est le principe cherché de toutes

ces perturbations atmosphériques ?

TROMBES

Siles anciens ont décrit les trombes, aucune de leurs
définitions ne peat nous éclairer et ce n'est qu’a titre de
cur:iosiré historique que 'on doit lire ou citer Senéque
Alrlstote, Pline et Lucréce. Quelques-uns ont cependan;
résumé leurs observations en termes presque scientifiques
[ls parlent de colonnes qui descendent du ciel sur la sur:
face de la mer ou bien qui s’élévent en up long tuyau pour
aller rejoindre le nuage qui les aspire; mais la plupart
;ilf:ontent aiouragan, ua tourbillon, une trombe 4 I'aide

images poctiques ou sous la forme d'alléeories -
leurs récits, chaque phénoméne est un dielsbzflfe)ién:a;;
no‘m sous lequel il recoit les invocations des mortels ter-
rifiés.

Pour les savanis ¢ ° sjé
trompe, comme on {lL’léc)rii‘ileiIt ZI;:lIe, L‘m'e "O"?b_e iy

' : Bl quefois, nétait qu'une
manifestation particuliére du vent et on confondait so
T les trombes terrestres avec les ouragans, sans les di;l-
tinguer des diverses perturbations qui acc:)moagnent ul_
orage. Dés quils la connaissent: c’est un nuage épai :
cha‘r_gé d’exhalaisons et de vapeurs qui vient éotor]:]blzr,
:J‘I;l!;iu;zent e.t qu1 poussé par une force extraordinaire,

¢ rapidité suivant I'impulsion quil a recue, en

renv : i
ersant les arbres ct les maisons qui se trouvent syr
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son passage. Les trombes marines proviennent aussi de la
méme cause et : « quand les mariniers apercgoiventle péril,

ils tirent quelques coups de canon chargés de barres de fer

afin d’éloigner par l'impulsion de l'air la colonne redou-
table ou de la couper et de la dissiper en dissipant Peau
qui la compose » (1). On fut ensuite frappé de I'analogie
que présentait la structure des trombes avec celle des co-
lonnes de famée et de laves qui s’échappent d’un volcan
en activité et toutes les deux étant sillonnées souvent
d’éclairs on donna aux trombes comme principe, les fer-
mentations souterraines : « Ce sont des colonnes de fumée
qui sortent de la mer, on voit d’abord I’eau bouillonner,
puis une fumée noire s'élance et s'éléve avec un bruit
sourd comme celui d’un torrent; s’il se rencontre un vais-
scau, la violence de la colonne obscure brise les voiles.
Quelquefois, elle souléve le vaisseau méme qui retombe
par son poids, et son mouvement accéléré dans la chute,
I’ensevelit dans les eaux tandis que la colonne continue
de s’élever en tournant rapidement et va se perdre dans les
nuées » (2).

A partir de cette époque, les études deviennent plus
complétes, grace a des observations détaillées et de 1a nais-
sent diverses théories que la discussion a sans cesse multi-
pliées; mais avant de les examiner nous allons rendre
compte, 4 l'aide de quelques descriptions, des trombes ter-
restres et des trombes marines.

(1) Journal des Savanis, 1682, p. 205,
(2) SMémoires de U'Acad. des Sciences, 1727, p. 5 et Lecons de
Physique, Regnault, T, 11T, p. 98,

PRINCIPAUX CARACTERES DES TROMBES 293

I. Principaux caractéres des Trombes.

5 S o 0

1* Les mémes conditions atmosphériques nécessaires 4
la formation d’un orage semblent présider en apparence a
l'apparition des trombes terrestres; l'orage commence, il

Fig Gg.
est effrayant dans sa force, le nimbus a des teintes encore
plus sombres, I'obscurité est presque compléte, les éclairs
se succedent sans interruption et les roulements du ton-
nerre, répercutés par tous les échos ne s’affaiblissent que
pour recommencer plus intenses. Tout d'un coup, des
tourbillonnements agitent le centre du nimbus qui s’abaisse
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sous la forme d'un cone renversé dont la pointe s'effile
toujours davantage et qui enfin touche le sol et le creuse

dans un rapide mouvement gyratoire {fig. 59). Enveloppée

dans des vapeurs blanchatres dont les gyrations semblent
remonter vers la nue, la trombe s’élance avec un bruit
terrible, car a son mouvement de rotation s'ajoute un

mouvement de translation qui la porte en avant. Sur son
passage, tout est broyé, les maisons s’écroulent, les arbres
sont déracinés, déchiquetés et jetés en lambeaux & des dis-
tances incroyables. Des éclairs jaillissent, des globes de
feu s'échappent de la colonne dévastatrice, frappent de
tous coOtés et ajoutent cncore aux ravages dela trombe
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leurs effets foudroyants. Puis, peu 4 peu, sa force s'épuise,
elle ralentit sa marche, elle se dissipe en partie, flotte
encore indécise et disparait dans un dernier éclair pour
remonter vers la nue qui déverse des flots de gréle et de
pluie.

2¢ Les trombes marines commencent souvent de la
méme maniére que les trombes terrestres, mais souvent
aussi on les voit apparaitre par un temps calme et un ciel
peu couvert. Aussitot que le cone de vapeurs estd une
certaine distance de la mer, eau tourbillonne, écume,
bouillonne et se souléve en une sorte de monticule d’oti
jaillit une colonne d’eau qui s’en va en tourncyant nomn-
seulement rejoindre le céne vaporeux, mais encore semble
se transporter jusqu’aux nuages (fig. 70). D'aprés Dampierre,
ce transport existe réellement « puisque, dit-il, le nuage
s'accroit alors en volume, en densité et en obscarité » (1).

Plusieurs trombes marines peuvent se former simultané-
ment; nous relevons dans 'ouvrage de Peltier la relation
suivante faite le 1g avril 1827 par Scoresby pendant une
traversée de New-York en Angleterre : « ...Les nuages qui
nous enveloppaient de toutes parts étaient si noirs et si
épais que l'obscurité régnait au milieu de nous. Il faisait
cependant assez clair pour que nous puissions distinguer
tous les détails de laffreuse scéne qui se passait sur le bati-
ment. La pluie tombait par torrents, mélée & des grélons
aussi gros que des noisettes. Des éclairs brillaient de tous
cotés, accompagnés presque au méme instant de coups de

‘tonnerre. La mer était agitée d’une maniére violente et

irréguliere et présentait un aspect remarquable... D'immen-
ses nuages de vapeur s’élevaient de sa surface et formaient

(1) Voyage autour du Monde, Dampierre. — De I'Electricité des
Météores, Bertholon, T. 11, p, 215.
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dans 'air une multitude de colonnes grisitres : on eat dit
d’innombrables piliers supportant la votite massive des
nuages qui couvraient le navire » (1). Puis les trombes se
dissipent, mais quelque temps aprés, les nuages s'amon-
cellent de nouveau et le paratonnerre du navire est fou-
droyé par un éclair qui fit paraitre le batiment tout en feu.
« Concentré par le conducteur dans un seul courant, le feu
électrique se dispersait aussitot qu’il pénétrait dans la mer,
mais une vapeur lumineuse paraissait remonter de la mer
jusqu’aux nuages ».

Les exemples de trombes marines formées en temps
calme sont des plus nombreux. Le capitaine Wakefield vit,
a Gibraltar, « tomber une trombe 4 c6té de son vaisseau,
sans qu'il ait été possible de la prévoir » (2). Perkins
assurait le 8 juin 1756, & la Société royale de Londres,
quil n’y avait aucune manifestation de vent dans les
trombes, d’aprés les observations de Howard et de Spring
a Malacca et de Melling et Langtoff aux Indes. Piddington
en signale également de nombreuses ; et les trombes d’An-
tibes en 1876 et de Toulouse en 1881, se sont formées
dans un calme presque complet.

Certaines des trombes marines, au lien de commencer
par en haut semblent s'élancer de la mer et le lientenant
de vaisseau Leps, commandant le Vautour, vit dans le
golfe de Bougie, le 1° octobre 1846, I'eau jaillir & une
hautear considérable, puis aller faire sa jonction avec un
gros nuage noir, Spoletti en remarqua de semblables dans
IAdriatique; tous les auteurs en donnent de fréquents
exemples et Coulvier-Gravier dit aussi : « que quelques

(1) Des Trombes, Peltier, p. 118, Paris, 1840.
(2) De PElectricité des Météores, Bertholon, T. II, p. 215.
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trombes prennent ndissance au ras de terre ou sur les
ondes pour s’élever dans l'air » (1).

Si les trombes marines, qui sont en général peu dange-
reuses en elles-mémes, se trouvent & proximité des cotes,
elles se transforment en trombes terrestres et deviennent
ainsi redoutables. Henry Piddington en cite des cas
observés dans le golfe de Bougie en 1843 et la grande
trombe qui dévasta l'ile de Ténériffe en novembre 1826
avait toutes les apparences d’une trombe marine. Elle
déversa d’énormes volu-
mes d’eau sur lile entra-
cant de profondes ravines
dans le sol, pendant qu’on
voyait 4 la mer et sur terre
de nombreux globes de
feu et qu'un cyclone souf-
flait au large (2).

Les trombes marines ou
terrestres ne sont presque
jamais complétement ver-
ticales;elles décrivent une

courbe qui se transforme
quelquefois en un S plus Fig. 71.
ou moins accentu€, et elles peuvent prendre enfin P'aspect
d’une spirale. Une trombe de ce genre fut observée
Nice le 6 janvier 1789 (3), (fig. 71).

D’aprés le rapport de M. Meunier, les trombes du 27
avril 1879 & Vitry-sur-Seine affectaient la forme d'un

(1) Recherches sur les Météores, Coulvier-Gravier, p. 123.
{(2) Trombes et Cyclones, Zurcher et Margollé, p. gS.
(3) Obscrvations et recherches sur les Trombes, Peltier, p. 249.
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ruban cylindrique et étzient contournées 4 la facon d'un S
trés liche (1),

F)n vit 4 Noordwich, en juillet 1880, une trombe en
spirale se détacher d’un nuage sombre d’o jaillissaient des
€clairs (2).

La trombe marine qui fut observée a Toulon le 4 mai
1886 était en spirale.

A ces descriptions, A ces remarques, il faudrait évidem-
ment ajouter d'autres particularités spéciales soit aux
trombes marines, soit aux trombes terrestres; mais atin
d’éviter des longueurs nous réunirons les deux espéces
pour voir les caraciéres qui leur sont communs et en étu-
dier les théories.

Les trombes font entendre un bruit effroyable. D'aprés
Peltier, c’est un bruit sourd qui finit par un sifflement : ou

- ad . St & {
bien c'est le roulement du tonnerre ; il le compare encore
au bruit de charrettes roulant sur des cailloux et plus loin
il dit: « C’est comme si le feu prenait & une grange » (3],
« Le météore, dit Arago, mugissait avec fureur et cheminait
avec un bruit de tonnerre » (4.

M. Reye dit que les trombes sifflent en mugissant et
suivant M. Virlet d’Aoust c’est le ragissement du lion (G
M. Legendre, institateur a Heiltz-le-Maurupt, assure que
la trombe du 20 février 1876 faisait un bruit semblable &
celui de la gréle mélée au ronflement d’un violent incen-

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciesces pour 187¢, T. I
P. 088,

(2) La Nature, :880, T. 11, p 214.

(3) Des Trombes, Peliier. p. 300 et 329,

(4) Mélanges, Arago, p. 3z21.

(5) Comptes rendus de PAcad. des Sciences pour 18746, T II.
p- 890,
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die (1} et M. Faye, en lisant ce rapport, fait remarquer la
justesse de la comparaison.

Quant & la tension électrique de 'atmosphére, non seu-
lement elle est extréme, mais encore les phénoménes élec-
triques se manifestent de mille manic¢res lors de l'appari-
tion des trombes. Nous 'avons déja vu dans les quelques
exemples qui précédent, il est facile d’en citer dautres ;

Le 11 juin 1749: « Une trombe terrible dévasta les en-
virons de Rome et on apergut des éclairs et des traits de
flammes qu’elle poussait de tous cdtés » (2).

Prés du village de Pommiers on vit, le g avril 1770, une
colonne noire qui semblait attachée au nuage dont clle
suivait la direction en roulant dans les champs une boule
de feu considérable, grosse 4 peu prés comme une meule
de moulin (3)

Spallanzani, qui observa en 1785 des trombes sur
I"'Adriatique, parle dans son récit des ¢clairs nombreux et
serpentants qui les sillennaient. Forster, qui accompagna
Cook dans son deuxiéme voyage, fait l]a méme remar-
que (4).

Le 4 juin 1814, Griswold setrouve & une petite distance,
4o0m.,d’un de ces météores, sur le territoire de I'[llinois :
« Des éclairs presque continus et d’un éclat iIncomparable
descendaient des nuages vers la terre & une petite surface
de la trombe ou peut-éire le longy méme de cette surface,
cependant on n’entendait aucuue détonation » (5).

Pendant la trombe d’Assonval, le 6 juin 1822, des glabes

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1876, T, I,
P. 810,

(2) Sopra il turbine, Boscovich, Roma. 1749.

(3} Observat, sur la Phys. et sur U Hist. natur., 1782, p. 298.

(4) Voyages du Cap. Cook, Forster, T. [, p. 220,
(3) Notice sur le Tonnerre, Arago, p. 435.
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de feu nombreux s’échappaient avec expiosion de la
colonne nuageuse « et plusicurs personnes distinguérent
parfaitement la marche tournoyante du météore, sa cou-
leur d'un brun soufré et le centre de feu ardent d’ol sor-
taient des éclats de vapeurs bitumineuses » (1],

Le 4 ao(it 1824, & Messeling, prés de Bonn, une trombe
s'étant formée, on vit, au moment de sa disparition, un
globe de feu s'élancer de son extrémité (z;.

Peltier fait encore remarquer que 'on a vu la nuit a l'in-
térieur de ces trombes une espéce de colonne lumineuse et
que, méme pendant le jour, d’autres avaient leur extré-
miié inférieure comme embrasée par un feu électrique (3).

Enfin, M. Ferriére, qui observa le 21 novembre 1876,
trois trombes descendantes a Antibes, dita ce snjet: « ...a
7 h. 25, la premiére colonne diminua et se retira peu i
peu vers le nuage, restant unie a la mer par une gaine
lumineuse nettement définie... » (4.

Nous ne multiplierons pas nos exemples, ajoutons seule-
ment qu’en plus de tous ces phénoménes électriques, inti-
mement liés 4 l'apparition des trombes, les observateurs
rclatent des faits réellement inexplicables, si 'on n’admet
pas Laction de P'électricité.

Théories des Trombes.

L. Si ncus mettons de cdté les idées fantaisisies que nous

(1) Trombes et Cyclones, Zurcher ¢t Margollé, p. 102,

(2) Des Trombes, Peltier, p. 352,

(3) Idem, p. 258.

(4) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour ¢876, T, II,
p. 1061, :

THEORIES DES TROMBES 301
avons vu émettre sur les trombes, la premiére théorie vrai-
ment digne de ce nom date de 1767 ; on la doit 4 Brisson,
le successeur de Nollet. Il démontra que 'électricité était
la seule cause de ces phénoménes. Beccaria et Bertholon
adoptérent immeédiatement cette opinion et firent de nom-
breuses expériences pour l'affirmer; Brisson raisonnait
ainsi @

Etant donné deux corps dont 'un est électrisé, il se pro-
duit une attraction, mais seulement apparente, car elle est
I’effet d’'une impulsion et il y a entre ces deux corps deux
courants de direction opposée, que Brisson appelle
effluence et affluence. La matiére cifluente se porte du
corps électrisé vers celui qui ne l'est pas et la matiére
affluente se dirige du corps non électrisé vers P'autre. Ceci
posé, si un nuage électrisé se trouve & une distance suffi-
sante, « le nuage lance de toutes parts, et plus fortement
gu'ailleurs vers les corps terrestres, des rayons de matiére
effluente, et dans le méme temps, les corps terrestres lui
rendent une matiére semblable en lui fournissant la ma-
tiere affluente. Si le courant de la matiére effluente estle
plus fort, les particules de vapeur qui composent le nuage
sont entrainées par cette matiére effluente et forment la
colonne cylindrique ou conique d’ou résulte la trombe,
que j’appelle descendante, qui a plus ou moins de diamé-
tre et qui se porte plus ou moins loin suivant le degré
d'énergie de la vertu électrique du nuage. Si zu contraire,
c’est le courant de la matiére affluente quia le plus de
force et que le nuage €électrisé se présente vis-a-vis de corps
qui aient la liberté de se mouvoir, comme lorsqu’il se
trouve au-dessus de la surface de la mer ou d'un grand lac,
alors la matiére affluente entraine avec elle une quantité
de particules aqueuses assez considérables pour former
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cette colonne que 'on voit s’élancer vers le nuage et qu'on
peut appeler trombe ascendante » (1).

Pour vérifier sa théorie, Brisson fit les expériences sui-
vantes : Il remplit d’eau un petit vase de métal, un dé
a coudre, et lui présenta un tube ¢lectrisé ; l’eau du vase
s'éleva en forme de monticule avec un léger bruissement,
une étincelle jaillit de son sommet et le cone retomba. Si
le tube électrisé est placé au dessous d'un corps auquel
adhére une goutte d’eau, celle-ci s’allonge en cone et vient
tomber sur le tube. Bertholon qui, nous I'avons dit,
approuve ces idées, s'exprime ainsi: «I'électricité s’échappe
de 1a ol elle est en surabondance et elle va tantot du
nuage vers la terre ou de la terre vers le nuage et l'on

voit par suite, tantot des trombes descendantes tantot des

trombes ascendantes » (2).

En 1840, Peltier n'a fait que rajeunir les termes de la
théorie de Brisson; c’est toujours la méme, fondée sur la
loi des attractions électriques qui jouent €videmment un
grand réle dans ces imposantes manifestations.

[I. M. Henry, un des nombreux partisans de l'action
électrique, est aussi d’avis que les vents exercent seulement
uneinfluence secondaire puisque les trombes peaventse for-
mer en temps calme (3). 11 trouve avec raison une analogie
¢ bruit des trombes, celui de la gréle et du tonnerre,
n conclut peut-étre trop rapidement que ces deux
iventn’en faire qu’un; pour lui, la gréle pro-
ternubaires c’est-a-dire de celles qui se

entre 1
mais il e
phénomenes do
vient de trombes in

(1) Traité de physigue, Brisson, T. IIL, p. 420.
{2) De U'Elect. des Météores. Bertholon, ‘T 1T, p. 260.
(3) Etude sur la gréle et les trombes, Henry, p. 39. Troyes.

1863,
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forment au sein des nuages telles que Rozet les a décrites {1).

M. Perrin faitprovenirles trombes d’une sorte dedéchar-
ges électriques, et ellesseront descendantes ou ascendantes
suivant le sens du courant. Il considére une masse nuageuse
M, et,en un point B de laquelle une force électrique négative
estaccumulée |fig. 72]. Il en résultera une tension positive en
un point A du soi et unedécharge aura lieu de A en B. Si I'on
suppose le nuage en mouvement, la masse électrique B est
entrainée avec lui et occasionnera par influence le déplace-
ment de la masse A. Ainsi s’explique le mouvement de la
trombe,

La décharge a pour ré-
sultat, d’aprés M Perrin,
d'isoler une masse d’air
qui peutrecevoir un mou-

¥

vement gyratoire particu-
lier. Car les efforts de dé-
chirement de la terre vers
le nuage produisent un

¥

courantd’air ascensionnel;

de 1a, un remous, diverses
agitations qui se transfor-
m,ero_nt bient6t en une gyration réguliére (2). Ces efforts de
dech'm.ament agissent sur les objets qui se trouvent a la
partie intérieure de la trombe, c’est a dire sur le sol, sur
les arbres, sur les maisons, etc... :

‘ Si au contraire 1'électricité positive s'accumule en B.
il y a des foudroiements successifs de B en A et les grands
courants d’air occasionnés par les efforts de déchirement
et le mouvement de 1’électricité, produisent par suite de:

(1) De la Pluie en Europe, Rozet, p. 85, Paris, 1835.
{2) Etude sur les éclairs, Perrin, p. 70, 1875.
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la marche de la trombe, un véritable ouragan qui sévit sur
tout le parcours du nuage.

Il nous semble inutile d’insister davantage sur cette théo-
rie assez confuse; d'ailleurs M. Perrin a le tort d’appuyer
tout son systéme sur la marche de la trombe suivant celle
du nuage, car on sait que le calme est souvent complet et
la direction du vent peu assurde; d'autres fois la trombe
suit une direction opposée au courant d'air principal.

III. Abandonnonsun instant seulement les théories €lec-
triques pour dire quelques mots d’un systtme que nous
avons déja étudié dans le chapitre de la gréle; nous voulons
parler de la théorie des courants tourbillonnaires due 4
M. Faye.

Déja en 1780, un bénédictin, D. Lami, donnait aux
trombes la chaleur pour principe (1) et il les comparait au
jetde vapeur qui sort d'une €olipyle, la fameuse marmite
a vapeur des Grecs.

Puis Andoque voit une assimilation possible entre les
tourbillons qui se forment au sein des eaux et le mouve-
ment tournant des trombes résultant, selon lui, du choc
de plusieurs courants d’air (2).

Franklin pensait que les trombes naissaient de tourbil-
lons atmosphériques laissant un vide dans leur centre, d'ot
un effet d'aspiration sur la poussiére ou sur I'eau qui pous-
sée aussi par le poids de 'atmosphére environnante, montait
a l'intérieur de la trombe (3). Cadwalader-Colden écrivit &
Franklin une lettre dans laquelle il nie cet effet d’aspiration,
il avait au contraire constaté qu’un jet d’air sortait de I'ex-

(1) Conjectures physigues sur deux colonnes de nuées, Dom Lami.
Paris, 168q,

(2) Histoire de I'Acad. des Sciences 1727, p- 6.

(3) (Euvres, Franklin., T.H. p. 78, Paris, 1775.
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trémité inférieure de la trombe, comme d’un soufflet soule-
vant 'eau en un bourrelet circulaire autour de cette pointe-
Pour Monge, les trombes résultent de deux courants d’air
de direction contraire qui communiquent a la masse d’air
qui les sépare un mouvement gyratoire & axe vertical.

C’est donc d’aprés teutes ces idées que M. Faye, ex-
cluant toute cause électrique, a édifié sa théorie si com-
pléte des tourbillons descendants a axe vertical.

Il considére d'abord ces tourbillons qui se forment dans
les nuages et produisent la gréle (1). Mais : « d’ordinaire,
dit-il, ces mouvements gyratoires ne descendent pas plus
bas que le nimbus ou leur action s'épuise 4 mouvoir des
masses considérables d’eau congelée. Cependant, si la gyra-
tion originaire €tait trés vive ou si l'air entrainé n’drait
pas trés chargé de cirrus, elle descendrait jusqu'a terre
percant la couche du nimbus et nous donnerait le spec-
tacle d’une trombe ou d'un tornado » (2.

M. Faye a par suite combattu la crovance des trombes
ascendantes (3); d’aprés le savant académicien, 1outes les
trombes sont descendantes, et aux nombreux contradictenrs
qui surgissent encore tous les jours, MM. Mascart, Col-
ladon, Meunier, H. Hildebrandson, Meldrum, Boué, etc.,
il oppose toujours des réfutations nouvelles et il appelle a
son aide les incessantes observations de ses nombreux par-
tisans pour prouver que les trombes marines ou terrestres
sont toutes & courant descendant. Lorsqu'il cite une note
de M. Hildebrand Hildebrandson a la Sociélé rovale des
Sciences d’Upsal sur la trombe de Hallsberg en 1876, et

(1) Voir p. 272.
(2) Comptes rendus de PAcad. des Sciences, pour 1875,

(3) Histoire d’un Préjugé Nautigue, Annuaire du Burcau des Lon-
gitudes, 1875.
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dont les conclusions sont opposées aux siennes, c’est pour
faire remarquer les déclarations d’un propriétaire, M. Lars
Anderson, qui vit une masse de nuages s’abaisser subite-
ment au-dessus de sa téie (1). Puis 4 propos d’une autre
communication, il discute longuement sur la position des
arbres renversés par la trombe et il en déduit encore une
affirmation pour sa théorie (2).

Si la trombe parait exercer une influence sur la terre ou
sur l'eau placée au dessous d’elle, c’est que, d’aprés
M. Faye, 'air amené en bas par la trombe est ordinaire-
ment plus froid que les couches inférieures qu'il traverse
et lorsque l'abaissement de température dépasse le point de
rosée de lair extérieur, la trombe se revét d'une légére né-
bulosité qui en dessine les contours. Mais si en voyageant,
elle vient & pénétrer dans des couches moins chaudes oun
moins humides, ou bien si le réchauffement de lair des-
cendant devient plus marqué, cette gaine vaporeuse sc dis-
sipe, mais la trombe n’en existe pas moins et continue
invisible a fouiller circulairement 'eau ou le sol par son
extrémité inférieure, de maniére & y produire un nuage de
gouttelettes d’eau ou de poussicre (3).

Il réfute successivement les théories de M. Lalanne qui
a observé des trombes ascendantes & Etretat {4), de M. le
docteur Boué qui en a vu dans I'Atlantique, prés des Hé-
brides, en Carinthie et sur la mer de Janina (5). Il prétend
que, dans ces trombes, les gyrations sont trop rapides pour
étre percues ; c’est une trombe d'air qui d’abord frappe la

(1) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1876, T. I

, P- 179.
(2) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1876, T. |, }; 8;2
(3) Comptes rendus de PAcad  aes Sciences pour 1879, T. [. p. 046.
{4) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1882, T.1I, p. 430

(5) Comptes rendus de I'dcad. des Sciences pour 1878, T. I, p. 6g6.
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mer, laffouille violemment et projette & une faible hauteur
des gourtelettes d’ean qui remontent en spirale produisant
une illusion d’optique, et le spectateur croit & un mouve-
ment ascendant. Clest comme lorsque l'on voit, selon
M. Faye, tourner un tire-bouchon de gauche a droite, la
pointe appuyée sur une table, on jurerait que le tire-bou-
chon sort de cette table.

« Un tourbillon peut aussi érre transparent, dit-il, lors-
que l'air descendant qui le forme n’est pas chargé d’eau
vésiculaire, et il ne devient visible que s§'il s’empare en
marchant de la poussi¢re d’eau ou de sable qu'il sou-
léve autour de lui ; tels sont les tourbillons de nos routes
ou les trombes de sable des déserts de ’Afrique, du Mexique
ou des Indes » (1).

Les formes ondulées que prennent souvent les trombes
sont dues, suivant M. Faye, aux vents qui régnent a di-
verses hauteurs, et le tube vaporeux manifeste alors des
ondulations plus ou moins fortes; d’ailleurs, les déails |
peuvent changer, mais c’est toujours, dit-il, le méme pro-
cédé de mécanique. Quant aux phénoménes électrigues,
ils ne seraient aussi que 'un de ces détails et ne pourraient
prétendre 4 aucune part active.

M. Faye réunit avec soin, pour les présenter a I'Acadé-
mie, toutes les observations qni lui sont favorables, et au
nombre desquelles on peut remarquer les communications
de M. Le Goarant de Tromelin (2) et celles de Virlet
d’Aoust (3) qui cite les trombes de poussiéres a courant
descendant, ramolinos de polvo. dont il a ¢été témoin sur le
plateau mexicain.

(1) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1876, T.II, p. 763
(2) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1873, T. I, p 130.
© (3) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1876, T. I, p. 8go.
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En Italie, une conversion s’est faite en faveur de la
théorie de M. Faye et ses idées sont adoptées par M. Dia-
milla Muller et par M. Luvini (1). Enfin, en Allemagne,
M. Andriés, directeur de ’'Observatoire de Wilhelmshaven,
pose des conclusions a peu prés semblables.

Mais il a contre lai des théories nombreuses qui ad-
mettent la présence de courants ascendants; en voici quel-
ques-unes : Pour le professeur Mohn, de Christiania, les
trombes, comme du reste les tornados et les cyclones, ré-
sultent de courants ascendants et aspiratoires qui naissent
principalement lorsque 'air est humide, tranquille et for-
tement €échauffé, Dans ces conditions, les couches infé-
rieures se raréfient plus que celles qui sont immédiatement
au-dessus, et la moindre perturbation suffit pour que les
couches inférieures s’élévent et gagnent dans les hautes
régions la place que leur assignent leur densité et leur
poids.

De méme, suivant M. Cousté, ce sont des tourbillons a
axe vertical et nécessairement ascendants qui ont pour
causes déterminantes la pesanteur et la chaleur : celle-ci
met en jeu celle-la. Le poids de Plair chasse verticalement
de bas en haut la vapeur d’eau moins dense que lui, et par
suite, dans le vide que la vapeur a laissé derriére elie en
s'élevant, il se forme un courant d’air ascendant (3),

Malgré les efforts de M. Faye pour prouver que les
trombes ascendantes ne sont que Veffet d'une illusion et
d'un préjugé nautique, on trouve de nombreux exemples

(1) Sette Studi sopra le turbine, la grandine..., Giovani Luvini,
p. 170, Turin, 1884.

(2) Météorologie Mohn., p. 409, Traduction par Decaudin-Labesse.
Paris, 1884.

(3) Comptes rendus de I'dcad. des Sciences pour 1876, T. 1, p, 423,
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qu’il semble bien difficile de nier. Outre ceux que nous
avons cités, M. Colladon a relevé de nombreux cas de
trombes ascendantes (1). Le 19 décembre 1847, deux
trombes s’élevaient sur le lac de Genéve, tournoyaient pen-
dant quelques secondes et s’abimaient en écume (2).

Il faut aussi rappeler que la trombe de Chatenay en 183y
aspira 'ean d’un étang qu’elle déversa plus loin avec les
cadavres d’un millier de poissons, et M. Lalanne dit qu’en
Normandie des trombes terrestres rejetérent avec des tor-
rents d’ean un certain nombre de poissons de mer (3 . D'ail-
leurs, les expériences de M. Wehyer prodvent qu’un mou-
vement gyratoire €levé peut produire un courant ascen-
dant ; il a reproduit des trombes en miniature au-dessous
d’un tambour qu'il faisait tourner rapidement (4/. M. Col-
ladon a obtenu le méme résuliat avec un agitateur & pa-
lettes (5).

Par la rotation d’appareils divers le D" Martinez Ancira
de Mexico a reproduit également les petites trombes d’ecan
ou de poussiére et il conclut de ses expériences que sans
trajectoire spirale, un tourbillon n’aurait pas la force d’en-
lever des carps plus lourds que lair.

Pour lui aussi, les trombes sont ascendantes: le soleil
chauffe 'air en un point quelconque de 'atmosphére, le
raréfie et le fait monter; l'air des alentours se precipite
vers le vide et forme des tourbillons ascendants qui résu-

(1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences pour 1879, T.IL, p. 285.

(2) La Nagure, 1887, T. IL. Chronique météorologique; Journal de
Geneve.

(3) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 1882, T. I, p. 43o0.

(4) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1887, T.I, Séance
du 7 février,

(5) Comptes rendus de I Acad. des Sciences pour 1887, T. I, Séance
dui12avrnl,
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ment la trombe, invisible si elle est d’air seulement, visible
si elle se compose de poussiéres de terre ou d’eau (1).

Que de fois, du reste, n'a-t-on pas été témoin de ces
courants ascendants dont la direction devient visible par
les effets qu'ils produisent; c’est a dire que des objets rela-
tivement pesants ont été enlevés verticalement a de grandes
hauteurs.

De trés nombreuses observations peuvent facilement étre
relevées sil'on veut prouver le mouvement ascensionnel
marqué de certaines trombes comme celle du 17 juin 1889
citte par M. Tardy a Vergougiat, Ain, qui aspira I'ean
d’une petite riviére, le Solnau, et la projeta en dehors dans
un mouvement ascendant gyratoire de droite 4 gauche;
puis la trombe du 8 juillet de la méme année enlevant
d’énormes tas de foin prés d’Annecy, a une hauteur de
200 m. environ; ce phénomeéne se produisit en temps cal-
me; enfin celle du 23 juin 18go a présenté les mémes ca-
ractéres par un temps lourd, orageux et sans la moindre
brise, etc...

Une observation du P, Marc Dechevrens, directeur
de I'Observatoire de Zi-ka-wei, Chine, semble, prouver
I'existence de courants ascendants aussi bien que des-
cendants : pendant la durée d’un tourbillon, un clino-ané-
mométre accusala présence alternative de ces deux courants,
et 'on pouvaitse convaincre, par I'immobilité de 1 anémo-
meétre Robinson, qu'il n’existait aucun courant horizon-
tal (2). Pouillet croyait aussi qu’une trombe peut se com-
poser de deux courants, l'un ascendant, P'autre descen-
dant {(3).

(1) La Nature, 1891, T. 1, p. 76.
(2) Idem 1887, T. I, p. 142.
(3) Traité de Physigue, Pouillet, T. 11, p. 70Q.
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Enfin si M. Faye invoque les illusions d’optique contre
ceux qui ont observé des courants ascendants, on pourrait
se servir du méme argument pour mettre en doute les
rapports favorables aux courants descendants. Quant a sa
comparaison du tire-bouchon (1), il est aussi vraide dire
que si on le fait tourner de droite a gauche, il a lair
d’entrer dans la table alors que plutdtil en sort.

En résum¥, tout en admirant 'enchainement de la théo-
rie de M. Faye qui fait venir des courants tourbillonnaires
la plupart des perturbations atmosphériques, et tout en
reconnaissant que les lois qu'il a ¢tablies sont appuy ées
sur des observations nombreuses, on voit qu'on ne peut
admettre la formation de courants exclusivement descen-
dants. Il est difficile aussi de ne pas sapercevoir qu’il
écarte d’une facon quelque peu systématique toute action
de électricité. M. Faye a bien compris qu'une scule loi
devait régner sur toutes ces perturbations ; mais il voit ce
principe dans la chalear d’olt proviennent les courants
aériens, puis des tourbillons, sans vouloir admettre que
chaleur, lumiére et électricité peuvent étre des transforma-
tions inséparables l'une de l'autre, si méme les deux pre-
miéres ne dérivent pas de la troisiéme seule. En tout cas,
la théorie de M. Faye, si admissible qu'elle soit, laisse
bien des choses inexplicables. Des tourbillons qui naissent
pour ainsi dire d’eux-mémes ne nous semblent pas ca-
pables d’acquérir cette force destructive qui fait notre
effroi

M. Ch. Jundel compare, il est vrai, pour donner une
idée de la formation des tourbillons, leur mouvement tour-
nant 4 celui d’'un patineur lancé a toute vitesse qui en ren-

(1} Yoir p. 3o
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contre un autre marchant moins vite; il le prend par la
main et tourne en cercle autour de son compagnon tout en
Pentrainant avec luai [1).

D’auires théoriciens ont pris pour exemple les tourbil-
lons qui naissent derriére les piles d’un ponrt ou au milieu
d’une riviére, autour d’'un obstacle quelconque: mais il
faut remarquer que ces courants liquides prennent un point
d’appui autour duquel ils tournent comme aussi les pati-
neurs de M. Jundel. Il peut se former dans les rues, dans
les espaces resserrés, des tourbillons analogues, mais ces
comparaisons ne peuvent convaincre que dans Patmosphére
les conditions soient les mémes et que la réunion de deux
courants, de différentes vitesses et de méme direction, ou
de directions opposées, aient la puissance d’engendrer par
leur simple rencontre des tourbillons réguliers tels que
trombes, tornados et cyclones. Pourraient-ils, de plus,
produire ces effets étranges qui sont identiques a ceux de
Iélectricité? Et ces trombes qui se forment subitement, en
temps calme, sous un ciel orageux, a ’époque ol le poten-
tiel €lectrique de 'atmosphére atteint son maximum...?

Comment supposer que dans la trombe du 18 juin 1780,
par exemple, au chdteau de Leiic, le vent ait pu arracher,
en plusieurs endroits, les dalles de la cour sur lesquelles il
n’avait évidemment aucune prise? Les arbres atteints parla
trombe de Chirtenay furent desséchés, roussis, les troncs
avaient regu des entailles nettes et profondes; d'autres,
d’abord coupés, étaient fendus verticalement et divisés en
une infinité de lattes minces et légéres. N'avons-nous pas
étudi¢ les effets de la foudre sur les arbres, et n'est-ce pas
1a cette action qui s'exerce spécialement aux points ol
une résistance est offerte au passage du courant,

(1) Comptes rendus de I' A cad. des Sciences pour 1877, T. I, p. 568,
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Mais nous avons suffisamment parlé plus haut des ma-
nifestations électriques qui accompagnent les trombes, nous
nous bornons a citer ici deux observateurs autorisés qui
résument ainsi leur opinicn @ « Avec les trombes appa-
raissent aussi d'abondantes averses de gréle, dont la forma-
1ion parait liée a I'électricité ainsi qu’au mouvement gyra-
toire de ces météores. La pointe de leur cone parait avoir
souvent I’éclat d’un métal rougi au feu er &ure le siége
d’énergiques attractions et répulsions. Son passage au-
dessus d’une étendue d'eau peut déterminer des décharges
fulminantes assez fortes pour tuer les poissons qu’'elle ren-
ferme et pour vaporiser une grande partie du liquide » (1).
M. Zurcher dit encore, an sujet des trombes qui apparu-
rent dans la rade de Toulon le 28 février 1881 : « Pendant
la nuit, des nuages orageux venus de l'ouest ont passé rapi-
dement, accompagnés de violents coups de tonnerre iadi-
quant probablement l'action de Uélectricité atmosphéri-
que » (2}. Enfin méme l'observation de M. Ferriéres, un
des partisans de la théorie de M. Faye, nous montre clai-
rement cette action quand, au sujet des trois trombes du

_cap d’Antibes, il dit : « La deuxiéme descend toujours, elle

va rejoindre certainement la mer, lorsque soudain, de la
zbne pluviale, jaillit un immense éclair, la trombe s’arréte,
elle s'cffile, le cylindre noiratre se retire peu a peu vers le
nuage » {3). Ne voit-on pas I'nfluence indéniable de cette
décharge électrique sur la formation de cette trombe qui
n’aurait évidemment pas été modifiée sans une intervention
visible de I’électricité?

IV. Planté nous démontre Dévidence de cette inter-

(1) Trombes et Cyclones, Zurcher et Margollé, p. Hoe

(2) La Nature, 1881, p. 257. :
(3) Comptes rendus de P A cad. des Sciences pour 1876, T. 1L, p. 1061.
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vention ; & 'aide des puissants moyens dont il dispose, il
a pu faire des expériences qui, tout en rappelant celles de
Brisson, les dépassent de tout le progrés accompli en élec-
tricité depuis un siécle.

« Les trombes, nous dit-il, sont des effets électro-dyna-
miques produits par les forces combinées de I'électricité
atmosphérique et du magnétisme terrestre » (1],

Planté pose ce principe, d’aprés les expériences sui-
vantes :

1° Une veine d’eau salée s’écoule
d’un entonnoir dans une cuvette au-
dessous de laquelleest placé un élec-
tro-aimant. Le podle positif d'une
barterie de 400 couples secondaires
communique avec I'entonnoir ; dés
que le pédle négatif touche a lean
de la cuvette, on apercoit un filet
lumineux a la partie inférieare de
Ja veine liquide; des étincelles jail-
lissent de son extrémité, de la va-
peur d’eau se dégage et le liquide

de la cuvette prend un mouvement

Eig. 75
2 /

gvratoire en sens inverse de celui
des aiguilles d’'une montre si le péle de I'aimant est boréal,
et duns le méme sens s'il est austral.

20 Un flux électrique produit aussi des effets remar-
quables d’aspiration ; car si on introduit le fil positif de la
batterie dans un tube capillaire, aussitét qu’'on plonge ce
tube dans de l'eau distillée en communication avec le fil
négatif, on voit le liquide s’élever avec une incroyable rapi-

(1) Comptes rendus de ' Acad. des Sciences pour 1876, T. I, p. 220,
et Phénomenes électriques de I Atmosphére, G. Planté, p. 1354.
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dité et retomber en nappe sillonnée de traits brillants et de
jets de vapeur (fig. 73).

Enfin ces effets peuvent étre modifiés de mille maniéres
différentes, et Planté produit avec 8oo couples un cone
liquide qui s’éléve vers l'électrode positive enveloppée
dans un morceau de papier a filtrer humide (fig. 74),
ou bien on voit encore, avec la machine rhéostatique de
quantité, un jet d’eau continu s’élancer a une grande hau-
teur si l'on raccourcit ce tube capillaire. En dernier lieu.
Planté rappelle 'exvérience que nous avons déja citde A

0] or (r ] Ny .
Fig. 74 Fig | 75,

Propos des nébuleuses spirales (1) et dans laquelle un
nuage d'oxyde prend, sous l'influence d’un aimant, un
r:lc?uvemem gyratoire dont le sens est réglé par le péle de
Paimant qui lui est présenté.

Quanta la fondre globulaire, dont Papparition accom-
Pai's_ne souvent les trombes, Planté nous fait remarquer
qu'il a Ol?lel'lu des globules de feu au-dessus d’une surface
COU(%LICI]”[CE quelconque a l'aide d’un courant de haute
tension et que ces globules suivaient naturellement les
mouvements de I'électrode a l'extrémité de laquelle ils se

(1) Voir p. &,
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produisent(r). Ilen estde méme dansla nature : « car, dit-il,
si un nuage orageux chargé d’une grande quantité d'élec—
tricité vient 4 passer 4 une faible hauteur au-dessns du sol,
il peut se former une colonne ou trombe d’air humide for-
tement ¢lectrisée visible ou invisible, qui sert d’¢lectrode
et produit Uécoulement du courant électrique sous forme
d’un globe de feu qui apparait 4 son extrémité » (fig. 75).
Nous voyons donc toutes les maniflestations générales
ou particulié¢res des trombes reproduites dans ces expé-
riences : Et les effets descendants et les effets d’aspiration,
et les phénoménes lumineux avec ou sans détonation ;
enfin 'action régulatrice de 'aimant sur le sens de la gyra-
tion du liquide ou du nuage d'oxyde nous démontre bien
que les tourbillons des courants atmosphériques ainsi que
le mouvement de rotation des trombes naissent sous l'in-
fluence du magnétisme terrestre, et que ces rotations sont,
dans notre hémisphére, de sens contrajre au mouvement
des aiguilles d’une montre. De nombreux exemples nous
en sont fournis par Noad (2}, Sorel {3), Fineman (4), etc.
D’autres météorologistes tels que Mohn disent, sans rien
préciser, que les trombes tournent tantdt & droite et tantdt
a gauche (5). Mais, d’ailleurs, comme il est certain, ainsi
que 'ont assuré MM. Faye, Andriés et tant d’autres, que
trombes, tornades et cyclones sont des phénoménes iden-
tiques, nous en concluons que les trombes doivent se com-
porter comme les cyclones qui tournent dans I'hémis-
phére boréal en sens contraire des aignilles d’'une montre.

(1) Voir pl L7

(2) Text book of electricity, p. o8. London, 1879.

(3) La Nature, 1880, T. 1, p. 47.

(4) Annuaire de la Société météorologique de France, 1884, p.1 23,
(5) Météorologie, Mohn, p. 407.

[T

TORNADES

Les tornades ou tornados, qui ont recu leur nom des
navigateurs espagnols, ont eu de nombreux historiens :
Reid, Redfield, Henri Piddington les ont classées et assi-
milées aux cyclones, le docteur Borius a décrit lestornades
si fréquentes du golfe de Guinée et de la céte d’Afrique,
M. Finley les a particuli¢rement étudiédes aux Etats-Unis.
Les tornades peuvent étre quelquefois confondues tantot
avec les trombes, tantdt avec les cyclones, car leur dia-
metre varie entre 15 m. et 3,500 m. ; mais en général leur
dimension ne dépasse pas 500 m. Souvent méme une
trombe peut se former dans une tornade, ou encore la tor-
nade se réduit aux dimensions d’une trombe.

Il 0’y a pas a4 recommencer ici des théories qui sont
nécessairement les mémes pour des phénomeénes identiques ;
nous n’avons i examiner que les caractéres particaliers des
tornades, 4 en donner certains exemples et 4 réunir quel-
ques-unes des nombreuses observations qui concourrent
toutes & admettre l'action puissante de ’électricité naturelle
dans la formation de ces météores.

[. Dans les tornades, le mouvement gyratoire est plus vio-
lent et plus rapide, il s’agrandit et ¢’est une masse déja consi-
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dérable qui lance la foudre, la gréle et quis’en va'en tour-
noyant briser surle sol ou sur mer tout ce qui lui fait obs-
tacle. Cette gyration est toujours dirigée dans le sens des
aiguilles d’une montre dans 'hémisphére austral, eten sens
contraire dans notre hémisphére. Ce mouvement de rota-
tion peut atieindre une vitesse de 150 1. & la seconde; quant
au mouvement de translation, il varie entre 5 m. et 30 m.
4 la seconde, ce qui donne une moyenne de 17 m. La di-
rection la plus ordinaire est du S.-O. au N.-E. et la trajec-
1o0ire est parabolique,

L’apparition du tornado est caractérisée par un nuage
noir qui descend vers le sol en forme d’entonnoir, et nous
retrouvons les manifestations des trombes ainsi que leurs
effets, mais plus agrandis et plus violents.

D’aprés Piddington, une tornade s’annonce par un arc
complet de nuages noirs qui s’éléve vers le zénith et dont
la marche est accompagnée d’éclairs incessants; puis le
cercle se resserre, on entend bientét le vent mugir et le
fracas de la mer se méle au bruit déchirant des décharges
électriques, au sifflement des grélons qui se précipiteat, et
le tornado, composé de toute cette masse d’éléments dé-
chainés, accourt et brise le navire qui n’a pas su prendre a
temps les précautions nécessaires pour combattre le danger
ou pour I'éviter.

Ou bien encore: « On ne voit d’abord paraitre 4 une
grande hauteur dans le ciel parfaitement calme qu’une pe-
tite nuée de forme circulaire, une tache de couleur argentée,
appelée @il de beeuf, qui s’accroit bientdt, descend vers
I'horizon avec un mouvement visible. En s'approchant,
elle s’entoure d’un anneau noir qui s’étend dans toutes les
directions et finit par s’envelopper d'épais nuages d'oul
jaillit I'éclair d’une large flamme électrique. Le tourbillon
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se rapproche rapidement et se précipite avec une incroyable
violence au milieu des formidables éclats de la foudre et
d’une pluie torrentielle. Quelques fois, au lieu d'un tor-
nado, I'ceil de beeuf amene un grain blanc furieux » (1).

I1. Pendant le tornado qui sévit dans le Kansas le 30 mai
1870, les témoins du phénoméne virent se mouvoir une
nuée immense en forme d’entonnoir, qui descendit animée
d’un rapide mouvement de rotation et d’un irrésistible
pouvoir d’attraction et balaya la contrée en tordant tous
les obstacles sur son passage : « Les maisons disparais-
saient, emportées comme des brins de paille » (2).

Le 19 mai 1883, duns le territoire de !'Illinois, vers
4 heures de l'aprés midi, des observateurs remarquérent
deux énormes nuages noirs qui traversaient le ciel dans
des directions opposées ; 'un venait du S.-E., l'autre du
N.-O. Ces deux nuages se rencontrérent avec un bruit
comparable 2 celui de plusieurs trains de chemin de fer
passant a la fois sur un pont. Ce bruit effrayant se pro-
longea pendant deux minutes et se termina par un violent
coup de tonnerre. Les nuages restérent un moment sta-
tfionnaires, puis se mirent & tourner en se dirigeant vers le
nord ; ils formaient un tourbillon de un quart de mille de
diamétre qui touchait terre de temps en temps en poursui-
vant sa course folle : « La vitesse du cvclone, dit M. d"Ab-
badie, augmentait &4 mesure qu’il s’approchait de la ville
de Racine ; il ressemblait 2 un énorme tuyau de 500 pieds
de haut, au sommet duquel les éclairs jaillissaient » (3).

Le tornado de Catane du 7 octobre 1884 ne fut pas
moins violent. Vers 10 heures du matin, 'Etna se couvre

. (1) Trombes et Cyclones, Zurcher ct Margollé, p. 151,
(2) La Nature, 1879, T. 1L, p. 117,
(3) Idem, 1883, T, IL, p. 397.
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et humides ol se forment les nuages. Mais si tout orage,
avec son accompagnement de tonnerre, de gréle et de
pluies diluviennes est dd 4 un mouvement gyratoire, la
réciproque n'est pas vraie; il y a des gyrations séches qui
naissent dans des courants dépourvus de cirrus et qui, en
pénétrant dans les couches inférieures, n'y déterminent ni
orages, ni gréle, ni averses, parce qu’ils naménent avec
eux aucun élément de condensation et de congélation par
la vapeur d’eau » (1),

Sur r1g exemples, M. Finley en compte 70 précédés de
phénomeénes d’électricité et de formation de globes de feu,
et 49 sans aucun signe électrique. Mais nous savons par
les expériences de Planté que 1'électricité peut produire
soit des trombes descendantes, soit des tourbillons aspira-
toires sans phénomeénes visibles ; et, dans ce cas, c'est le
nuage ou la trombe qui conduit au sol le courant élec-
trique et qui compléte avec la pluie un circuit de conduc-
tibilité parfaite.

Parfois, du reste, 'action de l'électricité est tout a fait
visible : dans le tornado du Kansas, par exemple, les
nuages se rencontrent, et c’est sous effet d’'une formidable
décharge que le tournoiement commence.

Les orages qui sévirent en France pendant le mois
d’aodt 1890 ont présenté un caractére de violence excep-
tionnelle dans nos pays tempérés. Ils ont été remarquables
par les manifestations €électriques qui les accompagnérent.

La formation de la tornade qui dévasta Dreux le 16 aofit
4 10 h. du soir s'est accomplie au milieu du feu incessant
des éclairs sillonnant les deux nimbus d’ou sortit la tornade;
des grélons énormes furent précipités, puisa 10 & 15 m., un

(1) Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1886, p. 23
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grondement intense, semblable a celui que produirait un
train en marche sous un tunnel, se fit entendre et un tour-
billon aspirant, constituant la trombe, se lanca avec une
vitesse de jo m. a la seconde, renversant, brisant tout sur
son passage.

Si 'on remarque que pendant cette épouvantable catas-
trophe, les chutes de foudre furent trés rares, on doit en
conclure d laccumulation totale du fluide dans la tornade
a la constitution de laquelle elle avait évidemment
préside.

A Saint-Claude, les phénoménes électriques se sont
encore montrés plus apparents. Le 19 aoit 47 . 40 m., du
soir la tornade s'est formée, de méme qu'a Dreux, au
milieu d’un ciel en feu : « Le météore, dit M. Duparchy,
marchait avec une vitesse vertigineuse, précédé d'une
nappe éblouissante d’ot1 la foudre s’échappait incessamment
en gerbes et sous toutes les formes, mais surtout sous
I'aspect de grenades ou boules de feu. Quand la trombe a
passé sur Saint-Claude, les habitants ont cru que la ville
entiére était embrasée, puis tout s'est éteint instantané-
ment » (1),

De tous c6tés, sur tout le parcours du météore ce ne
sont que manifestations ¢lectriques intenses, feux Saint-
Elme, nappes éblouissantes, foudre globulaire de toutes
dimensions, éclairs rapides et continus qui embrasent des
maisons, brisent et hachent les arbres, percent et trouent
les murs, foudroient les hommes (2).

Pendant la durée du phénoméne, il n’est tombé que

(1) La Nature, 18qgo0, T. II, p. 23.

(2) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 18qgo, T. I.
séance du 6 octobre; la Nature, 18go, T. II, p. 321 et Rev. Intern.
de PElect,, 18y0, T. II, p. 35=.
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quelques gouttes de pluie; la gréle n’a fait son apparition
quen Suisse, lorsque la tornade, aprés avoir gravi les
chaines du Jura, est descendue vers le lac de Neuchate],
La vitesse de translation du météore qui doit rentrer dans
la catégorie des tornades €tait de 18,8 m. & la seconde ou
68 Iilom. a I'heure. Sa largeur moyenne était de 6oo m.;
elle a varié entre 200 m_ et 1000 m. Les trois zones : dan-
gereuse, maniable et calme étaient, suivant M. Gautier,
trés nettement caractérisées (1.

En Bretagne, a Rimon, & Domagné, une tornade a pre-
senté, le 18 aout, les mémes phénoménes intenses d’élec-
tricité : nappes de feu, coups de foudie incessanis, effets
foudroyants des plus divers tels que : arbres déchiquetés,
brilés, hachés ou coupés suivant les essences, etc.

« Sil'on rapproche les uns des autres ces différents faits,
dit & ce sujet M. Jeannel, I'état électrique trés prononcé
de 'atmosphére avant la trombe; les feux Saint-Elme et
les éclairs rasant le sol qui la précedent et cessent sitdt
qu’elle a passé; la masse énorme d’électricité mise en jeu,
n'est-on pas induit 4 penser que 'électricité, loin de jouer
un réle secondaire est peut-&re la cause déterminante de
la tempéte » (2].

D’autre part, le Dt Baddeley, qui a observé des tour-
billons de poussitre a Lahore, a constaté, pendant leur
durée, une forte tension électrique. Comment accorder
cette observation avec la théorie de M. Faye? Cariln'y a
ici ni les particules glacées des cirrus, ni P'électricité ame-
née des hautes régions par les mouvements gvratoires, et

(1) Comptes rendus de UAcad. des Sciences pour 18go, T. 1L,
séance du 15 septembre.

(2) Comptes rendus de U'Acad. des Sciences pour 18go, T. 1,
séance du 22 décembre.
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pourtant 'électricité se manifesie de telie maniére qu'elie
est considérée par le D' Baddeley comme le principe de
ces tornades séches : « Les tempétes de poussiére, dit-il,
sont causées par des colonnes de fluide électrique passant
de latmosphére & la terre ; elles ont un mouvement en
avant, Un mouvement rotatoire et un mouvement spirale
particulier de haut en bas. Il parait probable que dans une
tempéte étendue de poussiére, la plupart de ces colonnes
se meuvent ensemble dans la méme direction, et que pen-
dant la durée de la tempéte, des rafales soudaines et nom-
breuses ont lieu a des intervalles dans lesquels la tension
¢lectrique est & son maximum..... Clest un fait curieux que
quelques-unes des plus petites tempétes de poussiére sont
longtemps stationnaires, presque une heure, et pendant
tout le temps la poussi¢re et les corps légers du sol con-
servent en lair leurs mouvements tourbillonnants.,. Je
pense que les phénoménes liés aux tempétes de poussiére
sont identiques & ceux qui se présentent dans les trombes,
dans les grains blancs a la mer, dans les tempétes rota-
toires et dans les tornades de toute espece, et qu'ils naissent
de la méme cause, c'est 4 dire de colonnes mobiles d’élec-
tricité » {1).

En 1847, M. Baddeley placa en l'air un fil de cuivre
isolé sur un bambou au sommet de sa maison et en fit
communiquer 'extrémité avec un électrométre a lames
d’or. Il observa, pendant le passage d’une tempéte de pous-
siére, de vives étincelles qui jaillissaient du fil métallique
et I’électrométre accusait une forte tension. Il renouvela
cette expérience plus de soixante fois et il obtint les mémes
Phénomenes. De plus, le courant cessait avec la chute de

(1) Trombes et Cy-clones, Zurcher et Margollg, p. 152,
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la pluie ou ne se¢ manifestait de nouveau que pour indi-
quer une reprise de la tempéte :

« Le ciel est clair, dit le Dr Baddeley, pas un souffle
d’air en mouvement; vous voyez bientdt un banc de nuages
trés bas a I'horizon que vous vous étonnez de n’avoir pas
observé auparavant. Quelques secondes se sont écoulées et
le nuage a couvert un demi hémisphére; il n’y a pas de
temps a perdre, c'est une tempéte de poussiére et chacun a
la hdte se précipite dans sa maison pour éviter d'y étre
enveloppé. Le fluide électrique continue a descendre sans
cesse par le fil conducteur pendant la durde de la tempéte ;
les ¢tincelles ont souvent plus d'un pouce de longueur et
émettent un sourd craquement; son intensité, qui varie
avec la force de la tempéte, est plus forte pendant les ra-
fales. » i

Ces tourbillons ne sont pas seulement lattribut de
PInde, cest le kamsin d’Egypte, le sirocco d'Algérie, le
simoun du Sahara, etc..... qui doivent étre classés dans la
catégorie des vents circulaires. M. Amat rappelle qu'en
1840, Aragodonnait connaissance a I'Académie d’une lettre
de M. Ledinghem, lieutenant du génie, dans laquelle cet
officier raconte qu'étant en marche de Blidah a Alger, il
vit, pendant un coup de sirocco dans les gorges de Chifla,
chaque bouffée de vent faire jaillir les étincelles de la
frange de ses épaulettes (1).

Nous pouvons dire enfin que tous ces ouragans, torna-
dos, grains blancs, tornades stches, tourbillons et bour-
rasques, dont les noms seuls changent, qu’ils soient ou non
accompagnds de gréle, de pluje, de poussiére, de phéno-
ménes éElectriques visibles, qu'ils naissent ici ou 13, aux

(1) Compies rendus de I' Acad. des Sciences pour 1880, T.1, p. 446.
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Indes, aux Antilles, au Cap de Bonne-Ispérance ou su? 1'3.
cote occidentale de I'Afrique, peuvent Cuwe considcres
comine une méme manifestation dérivant d’'un méme prin-
cipe. Ce sont des courants électriques qui se mel‘lvent s-ou?
linfluence du magnétisme terrestre et qui produisent ainsi
toutes ces perturbations dont la violence est réglée par la
conductibilité de Patmosphére et du sol.
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CYCLONES

Il faut comprendre sous ce nom générique de cy-clone
toutes les grandes tempétes tournantes qui agitent 'atmos-
phére dans les deux mondes : les ty-phons ou ti-phong des
Chinois, les ouragans des Indes, les sumatras, grains ar-
qués et pampéres du détroit de Malacca.

En outre des distinctions que nous avons déja signalées,
les trombes, tornades, gréles, averses torrenticlles, orages
électriques,....... comparés aux cyclones, sont, d'aprés
M. Faye, des phénoménes accessoires de peu de durée. Ils
se produisent sur le flanc droit des cyclones et en dehors
de leur trajectoire : « C'est ainsi, dit-il, que les trombes,
les orages et les gréles du mois d’aout 1890 ont trés proba-
blement accompagné, mais avec des vitesses propres,
des cyclones passant au nord de ces régions, venant de
I'Atlantique et se dirigeant vers un point situé entre le
nord et Pest (1), »

Toutes les lois qui régissent les cyclones, c'est a dire le
sens de leur rotation, la direction de leur trajectoire, leur
constitution, leur vitesse de translation, ont été successive-

(1) Comptes rendus de I'dcad. des Sciences pour 18go, T. II,
séance du 8 septembre.

CYCLONES 329
ment étudides et formulées par Reid, Redfield, Loomis,
piddington, Dove..... Nous ne détaillerons pas toutes ces
lois, nous ne donnerons pas les différentes théories qui
expliquent la formation de ces tempétes et leur mode de
fonctionnement : le systéme de Mohn, par exemple, fondé
sur le principe des courants ascendants et aspiratoires des
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fleuves aériens et d’aprés leur distribution. Nous voulons
simplement indiquer 4 grands traits les principaux ca-
ractéres de ces gigantesques perturbations et faire remar-
quer leur similitude compléte avec les trombes et les tor-
nades. Nous verrons que les manifestations électriques
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trajectoire estdirigée vers le O.-N.-O., elle coupe le 30° de-
gré 4 la limite N. de l'alizé du N.-E. et revient vers le
N.-N.-E.; quant au mouvement gyratoire, il est en sens
inverse des aiguilles d’une montre. Dans I'hémisphére Sud,
le cyclone s'en va vers le 0.-S.-0. et revient, a partir du
26° degré, dans le S.-5.-E ; il tourne dans Je méme sens que
les aiguilles d’'une montre.

A mesure que les cyclones s'éloignent de I'équateur, leur
rayon augmente, et enfin, vers le 45° degré des deux hémi-
spheres, leur cercle est immense et leur force de rotation
s'épuise; c’est pour ainsi dire par des ricochets successifs
qu'ils arrivent dans les régions tempérées sous forme de
bourrasques et de tourbillons.

Tandis que dans I'immense espace couvert par le cy-
clone, le vent siffle, mugit, brise et dévore tout, au centre,
a leil de la tempéte, le calme complet régne sur une éten-
due qui p=ut avoir quelquefois jusqu’a 40 kilométres de
rayon. A l'observatoire de Manille, qui se trouva en 1887
sur le parcours d’un cycloae, les anémométres marqueérent
d’abord une vitesse de 10 m., puis le vent alla en augmen-
tant progresssivement jusqu’a un maximum de 54 m. pour
tomber subitement 4 o ; aprés un quart d’heure de calme,
la vitesse. maxima de 54 m. reparut et redescendit jusqu’a
roim. (1)

Clest au centre du cyclone que se trouve évidemment le
minimum barométrique; la colonne de mercure descend

(4) Comptes rendus de I Acad. des Seiences pour 1887, T, I.
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souvent a 0,712 7. et 0,710 M., elle peu:[ mém‘e s’abaisser
jusquﬂ 0,700 m. et 0,698 m., et e 1Tl€l1- 18%36, pgndaq‘t 1‘e
cyclone de Madrid, les instruments enregistrerentun mini-
mum de 695 m. - '

D’aprés le commandant Bridet, les marins doivent con.-
sidérer le cyclone comme divisé en deux zones : le demi-
cercle maniable et le demi-cercle dangere.ux.' Dans le pre-
mier demi-cercle, le navire tend a €tre 1'e]ete-en dehors du
cyclone et il ne recoit que la différence des to-rces de rota-
don et de translation ; tandis que dans 1_e demi-cercle dan-
gereux, qui se trouve toujours a l'intérieur de la parabol‘e
décrite par le cyclone, le navire, attiré vers %e centre, subit
Peffort des deux forces additionnées de rotation et de trans-
Jation. Il est donc important pour un commandant de pou-
voir déterminer le centre du cyclone; il lui est, du reste,
facile de le trouver graphiquement d’apres les. ven:s suc-
cessifs que son navire commence a recevoir, puisqu il Lo
nait le sens de rotation du cyclone ainsi e la d1rec‘t1on
générale de translation ; ou bien encore, sutvant ia: 1?1 'c’le
Buys-Ballot, lorsqu’on tourne le dos au vent dansl h.,emjs-
phére Nord, on obtient la direction du centre de dépres-
sion en étendant le bras gauche un peu en avant, et r..ians
Ihémisphére Sud, on doit étendre le brae:, drt‘mt ausil un
peu en avant. Il faut donc manccuvrer d’'aprés la vitesse
de translation pour ne traverser le cyclone que dans le
demi-cercle maniable et en sortir le plus promptement
possible ; mais souvent des avaries, dans. la mdture pour
les batiments 4 voiles ou dans les chaudiéres pour ies' oA
vires 4 vapeur, ont déjoué tous les calculs, et la t.heom’e
sest trouvée en défaut en face de circonstances impre-
vues. ! :

Il est presque inutile de dire combien les effets d'un
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cyclone sont encore plus désastreux sur terre. Des villes
enti¢res peuvent éire détruites de fond en comble; tout
devient un projectile contre 'nomme sans défense, il ne
trouve aucun refuge capable de résister aux éléments dé-
chainés et risque a4 chaque instant d'étre broyvé dans la
campagne ou dans les villes par les arbres, les rochers et
les débris de toute sorte que I'ouragan fait voler de tous
cotés ; heureux encore si la terre ne lui manque pas sous
les pieds et ne s'entr’ouvre pas comme secouée par un
effort supréme pour engloutir ce que la tempéte a épargné.
Comme exemple de puissance dévastatrice, on cite souvent
le grand cyclone du 10 octobre 1780 qui s’étendit depuis
les Antilles jusque dans le nord de I'Atlantique; ses ravages
furent effroyables : a la Barbade, rien ne resta debout; a
Sainte-Lucie, 8,000 personnes furent écrasées sous les édi-
fices; plus de 10,000 périrent a la Martinique tant sur
terre que sur mer, 1,000 a Saint-Pierre... Il faut enfin
compter un total dépassant 50,000 victimes,

II. Desphénoménesélectriques innombrablesapparaissent
pendant ces tempétes avec une violence et un éclat dont on
ne peut se faire une idée dans nos pays. Une tension élec-
trique des plus €élevées est tout d’abord infailliblement le
signe précurseur d'un cyclone; des feux, des aigrettes s'é-
chappent en crépitant de toutes les pointes, puis ce sont
des éclairs incessants qui sillonnent les nuages amoncelés
et qui annoncent I'approche de la tempéte. Les courants
d’air de directions opposées se croisent, et les nuées amon-
celées se rencontrent et se mélent; avec le fracas assourdis-
sant des décharges €lectriques, des nappes de feu appa-
raissent 4 l'horizon comme au zénith, éclairart de leur
lumiére blafarde I'horrible scéne qui se prépare. Le tour-
billon commence, il s’élance, agrandit ses spires, balave,

CYCLONES 333
creuse ct souléve la mer en montagnes liquides qui s’é-
croulent en mugissant et se dressent de nouveau pour s'af-
faisser encore; le cyclone dans toute sa force dévasterles
continents et les mers et s’en va porter la désolation sur
tout son parcours.

Le potentiel électrique semble atteindre son maximum
au centre du cyclone. La {régate la Junon traversa ce mi-
lieu dangereux, malgré les efforts du cemmandant, le
30 avril 1868, prés de la Réunion : « La tourmente durait
depuis plusieurs heures, écrit un officier, redoublant a
chaque instant de violence et de bruit, quand IOL‘II 4 coup
un silence absolu se fit; un silence que je ne puis compa-
rer qu'a celui qui suit I'explosion d’une mine sur un .bas-
tion pris d'assaut. C'éuait le calme central, calmc‘ Slel‘t et
érrange qui produisit plutot de 'etonnement quune im-
pression de sécurité, tant on s'v sentait comme en dehors
des lois ordinaires de la nature. Le mouvement de tour-
billon continuait dans le haut de la colonne d'air dont
nous occupions la base. Des oiseaux, des pinsons, des
sauterelles, des débris sans forme tombaient de tous cotes,
et I'état électrique de Vatmosphére produisait une seasa-
tion vertigineuse sans analogue dans nos souvenirs, se
manifestant par un ¢tat extraordinaire d’exaltation chez
quelques hommes habituellement trés calmes » (1]. :

Le cvclone des Barbades, du 10 aofit 1831, nous oflre
un cxe;11ple remarquable de manifestations €lectriques. Il
fut annoncé par des éclairs d’une grandeur effray-nme. La
foudre éclatait dans toutes les directions et sans interrup-
tion ; une heure aprés, le cyclone élait dans toute sa force :
« Peu a peu, dit Reid, les éclairs cessaient en m&me temp

(1 Trombes et Cyclones, Zurcher et Margollé, p. 232,
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que le vent et la ville demeura plongée dans une obscurité
effrayante. On vit tomber du ciel plusieurs météores en-
flammés ; I'un d’eux, de forme sphérique et de couleur
rouge, parut descendre verticalement d’une grande hau-
teur; en s'approchant de la terre, il devint d'une blancheur
éblouissante, sa forme s’allongea, et en tombant sur le sol,
il se divisa en mille fragments, puis s’éteignit soudain....,
Les éclairs qui, a part de courts et rares intervalles, n'a-
vaient cessé de sillonner le ciel, se montrérent avec une
vivacité et un éclat extraordinaires couvrant pendant une
demi-keure tout I'espace compris entre la terre et les nuées.
[’immense masse de vapeurs semblait toucher les toits des
maisons et lancer vers la terre des flammes que celle-ci lui
renvoyait aussitdt, Immédiatement aprés cette singuliére
pluie d’éclairs, ouragan souffla de nouveau avec une pro-
digieuse violence défiant toute description et chassant de-
vant lui des milliers de débris arrachés sur sa route. Les
maisons les plus solides étaient ébranlées jusque dans leurs
fondements et le sol rembla sur le passage du fléau des-
tructeur... Le rugissement et les sifflements du vent, le
bruit de I'Océan dont les vagues effroyables menacaient
d’engloutir tout ce que 'ouragan laissait debout, le choc
des tuiles, la chute des toits et des murs et mille autres
bruits confus formaient un fracas horrible, épouvanta-
ble... » (1).

A cette description, qui fait ressortir d'une maniére si
frappante le role important de I'électricité, Dove ajoute
les lignes suivantes : « Si nous ajoutons que pendant
que louragan était dans toute sa force, la tension ¢élec-
trique de l'atmosphére était si grande que des érincelles

(1) Le Monde physique, Guillemin, T. V, p. 83g.
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jaillirent d’un négre daas le jardin du collége Coddington,
nous pouvons admettre avec le général Reid que tous les
grands arbres détruits 4 Saint-Vincent, le furent par la
grande quantité d’électricité qui se dégagea pendant cette
tempéte » (1. Le cyclone des Bermudes de 1862, celui de
1879, le cyclone qui dévasta Louisville le 27 mars 18qgo...
tous présentaient des phénomenes semblables. Les grandes
tempétes tournantes sont donc précédées et accompagnées
de manifestations électriques d’une intensité qui n’a d’égale
que la violence de l'ouragan lui-méme.

Les cyclones se distribuent comme les orages de nos con-
trées, suivant les mois les plus chauds de I'année, au mo-
ment ot I'électricité des régions tropicales, accumulée dans
’atmosphére, ne trouve aucun conducteur qui la raméne
au sol.

Le tableau suivant, dressé d’aprés les statistiques des
météorologistes, donne une moyenne des cyclones obser-

vés en trente-cing ans :

Golfc Océan

MOIS ANTILLES CHINE de INDIEN

BENGALE AUSTRAL
ERYIEr ., .« cux = 6 « 1] 12
[evnier. .. ..o, 9 « 3 17
Blians. . s g e { 6 2
AT T R P e g I 6 10
IV 1 S AT 17 I 20 7
Nigilin e ST 24 2 8 4
e, .. ., ... | o+ 40 4 7 2
8O0 ... ... ....| 100 6 3 «
beptembre. . ..... 85 15 15 1
Bletobre. ... ..... 75 12 25 I
Novembre....... 20 8 20 6
Décembre. ..... 5 1 8 8

(1) Trombes et Cyclones, Zurcher et Margollé, p. 210.



33 CYCLONES

La concordance qui existe entre les causes, les effets, leg
manifestations des trombes, tornades, cyclones et orages
de toute sorte apparait de plus en plus confirmée et Pop
voit aussi que leur distribution géographique coincide avec
la distribution de Délectricité atmosphérique. 11 faut done
en conclure que ce soat des forces intimement liées 'une &
lautre, car c’est dans les pays tropicaux, la ou I'électricitg
acquiert un potentiel incommensurable, que naissent les
cyclones et d’oll partent les grands mouvements tourbil-
lonnaires a coté desquels s’en forment de plus petits sui-
vant le degré de tension €lectrique.

Dans nos climats tempérés, on sait que les choses se
passent de méme, et M. Houzeau notait un maximum de
potentiel électrique i l'approche d'un ouragan. M. Gully
confirme cette remarque et il constate des manifestations
exagérées d'ozone dés qu'un centre de dépression est &
proximité (1).

[II. Planté nous offre, dans son expérience des nuages
d’oxyde formés par un flux d’clectricité et tournant sous
Pinfluence d’un électro-aimant, l'image frappante des
cyclones distribués dans les deux hémispheres avec leur
mouvement de rotation dans un sens déterminé; dans
cette expérience, qui n'est qu'une nouvelle disposition de
celle que nous avons déja citée {2) deux nuages d’oxyde
recoivent chacun une gyration, dont 'une est contraire au
mouvement des aiguilles d'une montre au-dessvs du pole

boréal et 'autre de méme sens au-dessus du pole austral de

Iélectro-aimant. Planté, considérant, avec MM. Meldrum,
Martinez Ancira et Wilson, que la rotation des courasnts

(1) Comptes Rendus de I'Académic des Sciences pour 1878, 'T. 11,
Pp. 182,
(2) Voir page 8=, fig, 15,
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aemosphériques s'effectue en spirale, les assimile a des
mouvements €lectro~dynamiques qui se produisent lors-
qu’un Aux d’électricité s’échappe d'un seul point poar
rayonner dans tous les sens au-dessus d’'un aimant : « Si
'on remarque en outre, dit-il, que les mouvements gyra-
toires sont accompagnés de manifestations électriques
des plus intenses a leur naissance dans les régions tropi-
cales, et que les cyclones semblent se développer autour
d’un point appelé @il de la tempéte, qui est un véritable
foyer d’électricité, il est permis, croyons-nous, d’attribuer

.~ ces redoutables météores 4 la rotation magnéto-dynamique

des courants électriques de l'atmosphére, avuxquels les
nuages servent de conducteurs mobiles et dont le mouve-
ment se communique aux masses d'air qui les entou-
rent» (1).

Cette conclusion, d'aprés tout. ce qui précéde, n’a
rien qui puisse nous surprendre. Déja en 1850, Reid
et Piddington (2) avaient émis des idées analogues et pen-
sajent que des influences électriques devaient certainement
agirsur la formation des cyclones. It cette influence semble
€galement s’imposer, soit que I'on adopte la théorie des
courants descendants de M. Faye ou celle des courants
aspiratoires de Mohn, ou bien celle des vents convergents,
ou bien encore des vents en spirale, etc...

Au lieu d’invoquer exclusivement la direction des vents
réguliers, alizés et moussons, et d’appeler a son aide les lois
de la mécanique pour expliquer la marche invariable des
cyclones, on en trouve plus facilement la cause dans ces

grands courants électriques de l'atmosphére, qui engen-
drent les cyclones au point méme de lear maximum de

(1) Phénomenes électriques de U'atmosphére, G. Planté, p, 124.
(2) Guide des marins, Piddington, p. 27.

22
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tension ¢t dans une force terrestre de méme nature quj
les empéche de jamais passer la ligne équatoriale et leg
dirige vers un point fixe.

IV. Signalons un dernier phénoméne qui suit presque toy.
jours les ouragans et qui peut étre considéré comme résul~
tant de leur haute tension électrique. Aprés un cyclone, il
se produit sur les cotes cloignées un raz de marée, une
seiche, des amoncellements de vagues furicuses qui, sans
causes apparentes, déferlent avec violence, envahissent
les terres et ajoutent encore aux effets destructeurs des
cyclones. ;

Mohn en donne pour cause la basse pression qui régne
au centrede
YVouragan :
« La ‘meg
sy @ éleve?
tandis que
ses  eaux
sont en mé-

me temps
B 7 repoussées
vers le centre par les courants atmosphériques qui affluent
de toutes parts en ce point. Lorsque cette marée d’ouragan
arrive a4 une cdte, elle peut, jointe 4 la pluie torrentielle
qui tombe pendant la durée du phénoméne, inonder tout
4 coup de grandes étendues de territoire » (1).
L’objection que M. Faye faita la théorie des courants
aspiratoires a ici toute sa force, car on ne peut com-
prendre qu’une différence de pression de quelques milli-
métres puisse €lever et aspirer une quantité d'eau sipro-

(1) Méiéorologie, Mohn, p. 387,
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digieuse. Mais I’¢lectricité peut produire ces raz de marée
incrayables, et Planté nous le démontre en soulevant par
an ux électrique de haute tension toute l'eau d’un vase
en une scule vague qui va frapper les bords dés que cesse
le courant {fig. 77). L’électricité naturelle qui afflue au
centre d'un c¢yclone peut donc soulever la mer en mon-
tagnes liquides dont les masses vont sabattre sur les cotes
apres le passage de I’'oaragan.

V. Nous avons encore a enregistrer unede ces connexions
étroites que nous ne cessons de faire remarquer et qui
relient entre eux les perturbations terrestres et cosmiques;
nous veulons parler des coincidences que de nombreux
observateurs ont découvertes entre les ouragans et les
taches solaires. De Humbolt croyait 4 I'influence du soleil
sur les ouragans, les cyclones et les orages. M. Balfour-
Stewart rappelle que Baxendell, de Manchester, fut un des
premiers & noter que les centres de dépression de l'atmo-
sphere terrestre semblaient varier suivant 'état de la sur-
face du soleil. A, Pody dait de cat avis, et M. Meldrum a
démontré Vexistence de cette connexion (1); il trouve :

i

I | XOMBLE DE CYCLONES

PERIODES 1 dim
I'Océan Indien

TACHES SOLAIRES

e

Un maximum....... | de 1847 4 1849 | 23

Un minimum........| de 18344 1856 | 13

Un maximum....... de 1859 4 1801 } 39

Un minimum.......i de 1865 a 1867 | 21 \
- Un maximum.......i de 1869 4 1871 ‘: 3r l

De plus, le P. Secchi avait mis hors de doute la

(1) La Nature, 1851, T. 1I, p. 1063,
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concordance des bourrasques et des perturbations maghg.
tiques; enfin, M. Zenger, au sujet du fwhn de Suisse,
qu’il assimile aux cyclones et auquel il donne une origipe
cosmique, résume dans les lignes suivantes toutes ces coip.
cidences ;: « En tenant compte,.dit-il, du principe énoncg
par moi du parallélisme des grandes perturbations, ne doi-
on pas admettre que le foehn, une fois reconnu comme up
mouvement cyclonique, ne peut €tre que li¢ aux deux prin-
cipales causes des perturbations atmosphériques, des orages
électriques et magnétiques, a savoir : les perturbations
solaires et les perturbations produites par les essaims
d’étoiles filantes. La différence énorme de potentiel élec-
trique entre 1'électricité solaire et celle de la terre doit
donner naissance a des décharges continueiles produisant
les trombes €lectriques, etc... »

M. Zenger a dressé des tableaux et comparé les jours
de fochn en Suisse, de 1856 a 1873, avec les périodes de
perturbations solaires, les essaims d’étoiles filantes et les
aurores boréales ; il en a rapproché également les mouve-
ments séismiques, la chute des bolides et les éruptions
volcaniques; linspection de ces tables I'a conduit & ces
conclusions : « Que les décharges de I'électricité cosmi-
que vers la terre produisent des tornades €lectriques; c’est
ainsi que prennent naissance les cyclones, qui sont, par
leur mouvement descendant, l'origine du feehn, des auro-
res boréales, des orages électriques et magnétiques, des
courants terrestres et des mouvements séismiques qui
accompagnent les tempétes dangereuses » (1).

(1) Comptes Rendus de PAcad. des Sciences pour 1886, T. II,
PR 10T

CHAPITRE VI

TREMBLEMENTS DE TERRE

Les volcans ont leurs phénoménes é€lectriques et nous
avons décrit sommairement les orages volcaniques qui se
forment avec les éruptions et proviennent d'un flux d’élec-

tricité dégagé par le cratére avec les laves et les vapeurs

qu'il vomit. Ce seul fait, sans parler d’une foule d’autres
nous laisse deviner les changements, les modifications, les
bouleversements, les combinaisons incessantes qui s’effec-
tuent sous nos pieds ; l'intérieur de notre globe est conti-
nuellement agité par de nombreuses et diverses perturba-
tions forcément productrices d’électricité, dont les mani-
festations nous apparaissent comme le principe de nou-
veaux phénoménes. Pourquoi donc les tremblements de
terre seraient-ils oubliés? Ils doivent nécessairement
prendre place dans cette nomenclature des perturbations
naturelles qui ont ou des effets ou des causes €lectriques;
car soit qu'on les rattache tous, ce qui semble bien difficile,
aux phénoménes volcaniques, soit qu'on admette des divi-
sions et des catégories dans leurs caractéres, les tremble-
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ments de terre sont souvent accompagnés de phénoménes
¢lectriques et presque toujours annoncés par des courants
telluriques d’une intensité extraordinaire.

Les relations qui existent entre les tremblements de terre
et Pélectricité, affirmées d’abord il y a fort longtemps, ong
¢t¢ nices ensuite, et sont enfin reconnues aujourd’huj;
mais les météorologistes n'accordent pas & cette question
toute Vimportance qu’elle nous semble avoir. En effer,
rappelons-nous ici que I’on n’hésita pas 2 donner une ori-
gine €lectrique aux aurores polaires, dés que I’on edit cons-
taté une coincidence constante entre elles et les courants
terrestres. La séismologie prend actuellement une grande
extension, la météorologic endogéne, comme I'ont appelde
MM. Palmieri et de Rossi, devient le complément de la
météorologie atmosphérique et bientét, nous le croyons,
on devra reconnaitre que l'électricité est dans la terre une
force aussi puissante ct aussi active que dans I'atmosphére.

Nous nous trouvons done amenés & parler d’abord des
courants telluriques et des variations du magnétisme ter-
restre, nous indiquerons quelques-unes des nouvelles
observations qui ont été présentées i ce sujet, en renvoyant
a des traités spéciaux pour l'étude générale du magné-
tisme,

I. Courants telluriques et variations du magnétisme
terrestre

Admise par les uns, repoussée par les autres, la théorie
d’Ampere sur le magnétisme terrestre n'a pu recevoir
encore de sanction expérimentale; elle avait cependant
Pavantage de rejeter au rang des fables la supposition quel-
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que peu hasardée d’un aimant terrestre ccnlral..A.m'pé;e
Suppgsait la terre sdlonnf:e P.M des .Cf)urlams ‘dmgcj% e
J'est a l'oucst, réglant la direction de I'aiguille aimantee gt
ii expliquait ses variations diurnes .et a}muf:ﬂes }?{n"la
hauteur du cpleil sur 'horizon et sa situation du.ns I"éclip-
tique. Cette théoric reste a 1'¢état d‘hypoth-csc, ,suTvant. plu-
sieurs météorologistes, en ce sens que l'on n'a jamais pu
gassurer de la marche invariable de ces courants. I.l sera
toujours bien difficile, d’ailleurs, de vérifier leur PI'C'-:)CHCC
constante car, s'ils existent. ils traversent ct 1'emp1:'ss‘em
tous les corps terrestres ¢t ne peuvent guere se révéler
quau moment d’'une brusque variation ou d'un clmngc—l
ment de direction. Et précisément, ce que l'on a constate
Cest la présence momentance des courants tcllur:%]ucs que
certains physiciens veulent distinguer du magnétisme ter-
restre et qui varient d’intensité et de direction avec %cs
perturbations terrestres ou atmosphériques : orages, cyclo-
nes, aurores polaires, taches solaires, essaims d'éroiles
filantes, tremblements de terre... \

Dlapres les recherches du professeur Walker %’.u: 5iles
Indes : « on a remarqué que, par les jours agitcs, les cou-
rants de la terre se renversent cn quelques minutes mais
que, au moins sur une ¢tendue de goo milles, ces renverse-
ments concordent tous, ¢'est-a-dire que tous les endroits est
sont positifs ou négatifs en méme temps etque les endroits
ouest sont simultanément de signe contraire. Une grande
surface est affectée de la méme maniére au méme moment.
De fortes secousses ressemblant au battement du pouls
dans le corps humain se font sentir et augmentent ou
diminuent les courants sur toutes les lignes en mdme
ICTI'IPS (!} S

(1) Ciel et Terre et Revue Intern. de PElect, T, V, p. 4.
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De nombreux savants ont recherché quelle pouvait &tre
la cause de ces courants telluriques d'intensité si variable,
Le major Sabine le premier, puis MM. Ayrton, Perry,
Will Ellis ont pensé qu’ils résultaient d’une induction deg
taches solaires et les statistiques qu’ils ont dressées concor-
daient toutes. Le colonel d’artillerie Pariset les croyait
engendrés par le frottement d’un ménisque mobile incan-
descent contre la crotte terrestre (1), Selon M. Lagrange,
les courants telluriques sont produits directement par le
soleil et déviés par l'action magnérique de la terre (2); il
conclut a lexistence dans atmosphére et dans la terre de
courants allant de l'est & I'ouest qui s'abaissent pendant la
saison chaude sous la surface terrestre pour se relever pen-
dant la saison froide {3).

M. Sélim Lemstrom considére lui aussi une suite de
courants magnétiques terrestres dont la résultante placera
I'aiguille aimantée dans I'axe de rotation du globe. Car si,
d'aprés les géologues, la crodte terrestre refroidie, ¢paisse
d’environ 50 4 Go kilom. contient environ 2 o/o de fer etsi
T'on imagine que toutes les molécules magnétiques soient
concentrées sur une méme couche a l'intérieur de la crotte,
on aura une couche de matiéres magnétiques d'une épais-
seur de 1 kilom. qui, d’aprés M. Lemstrom, est aimantée
par des courants provenantde la rotation de la terre dans
I'espace. « La terre, dit-il, étant un corps magnétique tra-
versant un espace d’éther doit s'aimanter, parce que les
choses se passent au point de vue du magnétisme 4 peu

(1) Recherches sur les courants telluriques, Pariset, 1862, p. 17.

(2) Comptes Rendus de I'Acad. des Sciences pour 1887. T. L
Séance du g mai.

(3) Comptes Rendus de I'Acad. des Sciences pour 1887, T. L
Séance du 16 mai.
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prés comme si la terre restait en repos et si 'espace élh'éré
tournait en sens contraire. Si 'on imagine la terre divisce
en une infinité de couches minces normales & l'axe, on
peut choisir 4 volonté une de ces couches et y considérer
un point quelconque. Choisissons la couche équatoriale et
le point ¢ situé dans la couche magnétique a que nous
SUpPOSONS COmMposé d'aimants moléculaires. Quand l'ai-
mant moléculaire g se déplace dans la direction de I'ouest
a Uest, par suite de la rotation de la terre, d’un petit che-
min ds, il se produira un effet semblable a celui qui pro-
viendrait de ce que la terre restant en repos, les molécules
d’éther parcourraient un chemin — ds*dans une direction
opposée dans le plan, d’ou proviennent une infinité d'clé-
ments de courants qui agissent sur l'aimant molécu-
laire (1) ».

M. Lemstrom ne parle ici que du magnétisme terrestre
et cependant on voit que ses observations et celles de M.
Lagrange se rapprochentjusqu’a un certain point de 'hypo-
thése d'Ampére. Quoiqu'il en soit, bien des météerolo-
gistes veulent donner a l'existence des courants telluriques
soit une cause cosmique, soit une cause atmosphérique et
les déclarent complétement indépendants de 'action cons-
tante du magnétisme terrestre, tout en reconnaissant que
les variations de ce magnétisme coincident souvent avec
Vapparition des courants; c’est l'avis de MM. Blavier,
Balfour-Stewart et Schuster, M. Blavier dit & ce sujet:
« Les variations accidentelles du magnétisme terrestre
auxquelles sont liés intimement les courants telluriques
sont probablement indépendants du magnétisme propre de
notre globe dont l'origine encore inconnue a été attribuée

(1) Comptes Rendus de I'Acad. des Sciences pour 1880, T. II,
P. 223,

Ml
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4 un aimant, puis. par Ampére, a des courants circulant
de l'est & 'ouest {1) ».

Balfour-Stewart rappelle que Georges Airy n'a pas
trouvé de ressemblance sensible entre la marche réguliere
de laiguille aimantée et celle des courants telluriques.
Mais il faut faire remarquer que Airy trouve aussi « qu'il
est impossible, en considérant la concordance entre les
courbes qui indiquent la marche du phénomeéne, de ne
pas conclure que les perturbations magndtiques ont leur
cause dans les courants galvaniques de la terre au-dessous
de I'aimant (2) ». Balfour-Stewart voit la cause des varia-
tions de Paiguille dans les régions atmosphériques supé-
rieures «.et, dit-i), Ja fréquence des variations magndétiques
au moment du maximum des taches solaires peut éure
invoquée a l'appui de cetie supposition (3] ».

M. Duponchel fait dériver les variations scéculaires de
I'aiguille aimantée de Vaction prépouddrante d'une planéte
ultra-neptunienne, la plancte Gcedan dont Ja durde de révo-
lution est de 647 ans (4.

M. Landerer, qui a étudié les variations des courants
telluriques 4 Paide d’un électrometre de M. Mascart, affirme
au contraire qu'il faut chercher la cause du magnétisme
terrestre dans une électrisation constante de la terre et que
le sicge des forces mises en jeu est au-dessous de Paiguille
et non au-dessus, comme le pensent MM. Blavier et
Balfour-Stewart. Car, pour M. Landerer, le vent électrise

1) Etude sur les courants tellurigues, Blavier, 1834, p. 11
2) Etude sur les awrores boréales. Lemstrom, p. 77.
(3) Phvs. Society, Londres, 183856. Séance du co avril. - Rev.
Int. de UElect. ‘T, 1, p. 2q.

(4) Comptes Rendus de I'Acad. des Sciences pour 1884, T. 11,
Pr 719:

i
(=
\
{
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la terre et on doit chercher un régime des vents qui par la
persistance de son action soiten rapport avec 'allure géné-
rale du phénomene qulil s’agit d'expliquer. Or, parmi ces
régimes, 1l en est deux qui remplissent les conditions
requises, a savoir les alizés et les moussons: « Pour les
alizés il est aisé de voir, dit-il, que la résuliante des cou-
rants telluriques est dirigée de lest a louest. Cestelle qui,
sur UAtlantique, régit l'orientation nord-sud de Vaiguille,
Sur nos contrées, c’est’’action de 'alizé nord qui tend a

'
Lz - Thorn

Vimne

e Ty

prévaloir, d’ot il suit quc le pole boréal de I'aiguille doit
dévier vers I'est (1} ». M. Landerer a remarqué de plus que
Pintensité des courants électriques n'est pas modifide par
le passage d’un nuage et il en conclut encore que ces cou-
rants ne résultent pas d’une induction, mais que c’estun cou-
rantpropre 4 la terre. MM. Leod et Adam partagent cetavis.

D'un autre c61é M. Heisig, secrétaire de la direction
supérieure des postes allemandes, a observé les courants
telluriques et les variations de la déclinaison, de 'intensité

‘(1) Comptes Rendus de ['Acad. des Sciences pour 1886, T. 1L
Séance du 16 aoat.
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horizontale et de l'intensité totale du magnétisme terrestre
et il trouve un parfaite concordance (1.

1° Entre les variations du courant tellurique et celles de
la déclinaison du magnétisme terrestre relevées le 2 no-
vembre 1884 (fig. 78);

20 Entre les variations du courant tellurique et celles de
I'inclinaison horizontale du magnétisme terrestre; (fig. 79):

HMite

. Mz
L

Mertenr

CF Tellurigne Bestir - Dresda

Greenwich

Tntentite  Totale

Unlensile Totale

3° Entre la marche quotidienne du courant tellurique et
celle de I’intensité totale du magnétisme terrestre en 1884
{fig. 8o).

Enfin, les conclusions de M. Batelli, dans son rapport
au Bureau central italien, pour la météorologie de 1889,
tendent & prouver que les variations du courant tellurique
précédent de quelques minutes celles des éléments du ma-
gnétisme terrestre ; ses observations semblent lui indiquer
une liaison intime entre ces deux phénomeénes.

(1) Société Electrotechnique de Francfort-sur-Mein, 1886. Séance
du 8 novembre — Rev. Int. T. IV, p. 124.
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M. Keller ajoute & ces diverses causes certaines influen-
ces particuliéres des terrains (1). :
11 faut encore compter avec la théorie de Seebeck qui
considére les courants terrestres engendrés par la chaleur
interne du globe : L'enveloppe de la terre étant traversée
dans tous les sens par des filons métalliques; chaque fois
qu‘il existera une différence de température entre deux
points, il y aura production de courants et justement la

[ Tlluarigus

Déclinarsen
<4

~ T s L17G sor

Fig: 0.

position de 'équateur magnétique est indiquée par la zone
minérale la plus considérable (2]. .

Becquerel pensait aussi que les courants terrestres avaient
une origine calorifique (3).

Enfin, d’aprés un compte rendu analytique de M.
Lourme: « étant donné que les variations de tempéra-
tare et les actions chimiques prodaisent toujours une fluc-
tuation électrique, il nest pas élonnant que la masse du

1) Acad. reale dei Lincei, Roma, 1886. Séance du 16 mai. :

(2) Exposé de la théorie de Seebeck, par M. de la Foye, prof. de
phys. — Acad. des Sciences de Caen, 1827, p. 110.

(3) Traité de I’ Electricité et du magnétisme, Becquerel, T 111, p. 162.
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globe soit parcourue par des courants souvent forts et
puissants (1) ».

Pour M. Lecher, des expériences ont établi que la terre
posséde un éat électrique dout le potentiel est d’envirop
4,000 millions de volts; mais cet éiat ne se manifeste pas
dans tousles corps reliés a la terre et qui ont le méme po-
tentiel ; « aussi, on continue a dire que ces corps ne sont
pas ¢lectrisés. » 1l nomme corps ¢lectrisés positivement
ceux qui possédent un potentiel plus élevé, et corps électri-
sés négativement ceux dont le potentiel est moindre (2).

Toutes ces recherches nous conduisent a penser qu'il est
difficile de séparer les courants telluriques du magnétisme
terrestre et qu’il est méme possible de voir un seul phéno-
méne dans ces deux manifestations; que Dhypothése
d’Ampeére pourrait bien éwre la loi qui régit 'orientation
de 'aiguille aimantée, puisqu’on a des preuves de courants
telluriques circulant avee une grande intensité dans les
régions d¢quatoriales de l'est & l'ouest, et dont on peut
considérer la directions comme réglée par la rotation de la
terre en face du soléil. Quant aux variations magnétiques
régulicres ou brusques ct irréguliéres, elles sont probable-
ment dues, les unes a des influences cosmiques, les autres
aux perturbations terrestres et extra-terrestres de toutes
sortes qui prodnisent, sur les appareils sensibles, ces
mémes phénomeénes d'induction que nous avons fait
remarquer pendant les orages atmosphériques.

Laterredoitétreélectriséedanstout sonensemble par suite
desréactions chimiques et des grandes différences de tempé-
ratures qui ne cessent de s’y produire. Une partie de cette

(1) Bulletin de la Société des Itudes indo-chinoises de Saigon
Peirg5:
(2) Société électrotechnique de Vienne, séance du zo janvier 1800.
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électricité, comme nous lavons vu dans notre premier
chapitre, s’éleve dans atmosphére ct son potentiel y est
réglé par les différences de condensation et de conductibi-
lité. Quant a la terre, des courants puissants la sillonnent

Fig 1.

ct ils ¢’y distribuent avec une intensité qui varic suivant
la constitution des corps traverses.

II. Caractéres principaux des tremblements de terre

Comme les orages qui ne cessent d A'ébranler Vatmosphére
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de leurs décharges répétées sur uan point ou sur un autre,
il ne se passe pas d'instant ot l'enveloppe terrestre ne soit
agitée plus ou moins violemment par des sccousses séis-
miqnues. Tantot ce sont de légéres oscillations de peu de
durée, qui ne sont ressenties que par un petit nombre
d’observateurs ; d’autres fois ce sont de longues ondula-
tions qui partent d'un point appelé foyer d'ébranlement

T

pour s’en aller, en diminuant, dans une direction définie ;
ou bien encore, il se produit des secousses verticales, des
froissements, des déchirements internes qui se font sentir
tout d’un coup ici et la sans que 'on puisse y relever rien de
précis. Des crevasses se ferment rectilignes (fig. 81) ou étoi-
lées (fig. 82), les maisons s’affaissent, les édifices s’écroulent,
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des villages, des villes entiéres disparaissent en n’offrant plus
qu'un monceau de ruines informes, et le tremblement de
terre s'est faitaumilieu d’un fracas de décharges souterrai-
nes, de détonations retentissantes et de sourds grondements.
Les populations fuient éperdues sans savoir ot se réfugieren
présence d'un tel cataclysme, qui peut, & chaque instant,
ounvrir le sol & l'endroit méme ol 'on voudrait se croire
en streté.

Le tremblement de terre mémorable qui détruisit Lis-
bonne le " novembre 1755 ne dura qu'un instant; trois
secousses formidables renversérent la ville en quelques
secondes et ensevelirent plus de 60,000 personnes sous les
décombres. Dans lg Calabre, en 1785, plusicurs villes et
villages furent ruinés: la terre s’entr'ouvrit en longues
crevasses tantdt bifurqudées, tantét isolées, dont quelques-
unes restéerent béantes ; les autres se refermerent brusque-
ment en broyant entre leurs parois les maisons et les
hommes qui y avaient glissé. Kn 1797, les Andes furent
bouleversées par des tremblements de terre qui dépassérent
encore en violence ceux de la Calabre, déja si terribles,
Des méicores ¢tranges apparurent dans les airs tandis que
Riobamba ct une foule d’autres villes étaient renversées.

Nous ne rappellerons pasles grandstremblements deterre
si fréquents au Chili, a8 Cuba, au Japon... et ceux, tant de
fois décrits, qui ont désolé 'Espagne en 1884 et les cotes
de France et d'[talic en 1887, ot ils firent de nombreuses
victimes 4 Diano-Marina en particulier. :

Le bruit qui caraciérise les tremblements de terre a éié
comparé bien des fois & celui du tonnerre. Ce sont des
détonations violentes et saccadées ou des roulements, des
grondements sourds er prolonggs qui vont en s’éteignant.
Ces déonations sont souvent suivies dune sorte de frémis-

“a

.
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sement qui se.communique aux couches voisines et e
transmet ainsi au loin. Nous devons cependant fajpe
remarquer que parfois le bruit, au contraire, va en aug-
mentant ; nous en avons la preuve dans une note de
M. Stanislas Meunier sur le tremblement de terre dg
23 février 1837, a Nice: « Au moment du phénonmeéne,
dit-il, je me trouvais a Nice, a la station agronomique des
Alpes-Maritimes. Déja réveillé et encore couchd, j'entendis
d’abord, a4 6 /. 43 m., comme un frémissement venant de
loin, auquel je n'attachai pas d'importance; il grandit
rapidement, prit les proportions du roulement d'une
brouette, puis d'une voiture lancée avec une vitesse de
plus en plus grande ; il acquit bientét une intensité épou-
vantable, rappelant les éclats du tonnerre. En méme temps,
toute la chambre se mit & vibrer; les vitres, les portes
ajoutérent leur note au concert et sans confusion avec le
premier bruit; il y eut quelque chose d’analogue a assour-
dissant vacarme qu’'on entend dans un omnibus presque
vide. Subitemeiit, mon lit se mit en mouvement, d’abord
des pieds vers la téte, puis transversalement, de mon pied
droit a mon épaule gauche, et je ressentis une quinzaine
de chocs rapides donnés comme avec fureur alternative-
ment dans deux sens opposés. Clest sculement a ce moment
que je me rendis compte de la cause du phénomeéne. J'en-
tendis ensemble les bruits de la rue, les hurlements de
nombreux chiens, la chute de lourds matériaux et le fréle-
ment contre les fenétres des bambous du jardin, bien
qu'il n'y edt pas de vent... L’accroissement successif du
bruit souterrain me semble avoir un grand intérét au point
de vue de la théorie » (1).

(1) Comptes rendus de I'Adcad, des Sciences pour 1887, T. V,
p. 651,
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Au moment du tremblement de terre de Lisbonne, en
1755, un bruit de tonnerre retentit et une secousse ren-
versa la ville. En 1797, le tremblement de terre des Andes
ne fut accompagné d’aucun bruit souterrain, une formi=
dable détonation désignée, par ces seuls mots: el gran
ruido, se produisit seulement 18 minutes aprés sous les
deux villes de Quito et d’Ibarra et ne fut entendue ni a
Tacunga, ni a Hambato, ni sur le théatre méme du
désastre (1). Les secousses séismiques qui agitérent le
Canada en 1877 furent accompagnées d’un bruit sec res-
semblant au choc de deux locomotives. Pendant les pertur-
bations de 1879 en lialie, on entendit des décharges sem-
blables au bruit du canon. En 1880, en Hongrie, le sol
oscillait au milien de sourds grondements identigues &
ceux du tonnerre (2). Le 8 mars 1883, dans le département
de la Mayenne, la sccousse a été immédiatement suivie
d’un long bruit souterrain que 'on compara généralement,
comme sonorité, 4 un coup de tonnerre asscz rapproché (3},

C’est encore un bruit de charrettes ou de trains roulant
sur des ponts de fer, et ITumbolt P'assimile & un cliquetis
de chaines euntrechoquées. Nous retrouvons enfin partout
les mémes comparaisons que pour le tonnerre, les trombes
oula gréle,

On a cherché a déterminer la vitesse de propagation du
bruit des tremblements de terre et celle de la transmission
des secousses. [l semble ressortir, des expériences de
M. Fouqué, que le bruit s’éteint avec rapidité (4). Quant

(1) Volcans et Tremb. de Terre, Zurcher et Margollé,

(2) La Nature, 1881, T. 1, p. 70.

(3) Comptes rendus de UAcad. des Sciences pour 18383, T. I,
P. 86g.

< (4) Comptes rendus de UAcad. des Sciences pour 1886, T. 1,
Séarce du 7 juin).
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aux ondulations, elles se transmettent, d’aprés le professeur
Newcamb, avec une vitesse de 5,184 m. 4 la seconde,
mais on ne peut rien affirmer de bien exact.

L’étendue de la surface agitée est trés variable; on se
trouve en présence de bizarreries inexplicables et quelque-
fois les secousses séismiques se font sentir & des distances
fort éloignées les unes des autres sans que les régions
intermédiaires soient €branlées, ce qui doit &ére plutde

Veffet d’'un contre-coup, une sorte de choc en retour.

Enfin, le tremblement de terre peut se localiser dans un
espace restreint. Les secousses qui ont agité fréquemment
'ile d’Ischia, comme, par exemple, le 2 février 1828 et le
28 juillet 1883, ne s’étendirent pas méme aux iles voisines,
tandis que le 17 juin 1826, 4 la Nouvelle-Grenade, plu-
sieurs milliers de myriametres carrés ressentirent en méme
temps un tremblement de terre; celui de Variste, dans le
Sonora, en 1887, se transmit au méme instant a Mexico,
a 3,000 kilom. (1). Le tremblement de terre de Lis-
bonne fur encore plus étendu. On en ressentit les effets
depuis la Laponie jusqu’a la Martinique, depuis le Groén-
land jusqu’au Maroc, ot Fez et Mequinez furent détruits,
L’Europe entiére fut agitée en méme temps.

s . A .
Comme apres les cyclones, on voit apparaitre, pendant

les tremblements de terre, des raz de marée, des seiches.
En 1755, le port de Setubal, voisin de Lisbonne, fut
submergé par une vague énorme. Les hautes murailles de
Cadix furent emportées par la mer, qui s’éleva subitement
a plus de 20 m. au-dessus de son niveau ordinaire.
En 1785, le prince de Scylla avait persuadé a ses sujets de
se réfugier dans leurs barques pour fuir le tremblement

(1) Comptes rendus de lU'Acad. des Sciences pour 1887, T. Il
(Séance du 15 juillet).
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de terre; mais la mer s'éleva soudain de 6 m. et se
Précipita sur le rivage, entrainant les batzaux, qui furent
coulés a fond et brisés sur les roches. On en trouva plu-
sieurs 4 une grande distance dans les terres (1). Le 9 mai

1877, les cotes du Pérou et du Chili furent envahies par

une succession de vagues d'une hauteur extraordinaire qui
se firent sentir sur une grande partie de 1'Océan Paci-
fique (2). Dans une circonstance analogue. en 1880, le lac
de Genéve se souleva en une seule vague au moment de la
secousse |3).

M. Forel, qui a recherche la cause de ces phéno-
meénes, pense qu'un ébranlement est' alors commu-
niqué a l'ean comme si 'on faisait osciller ure cuvette
pleine, et il étend son raisonnement aux mémes effets
produits par les orages atmosphériqgres @ « Toutes les fois,
dit-il, qu'un temps orageux ameéne des ruptures dans
I'équilibre de 'atmospheére, nous voyons devenir trés fortes
les seiches qui étaient nulles ou presque nalles par des
temps calmes, et lorsqu’un orage soudain vient frapper
notre vallée, les enregistreurs nous montrent des seiches
commencant subitement 4 linstant méme du début de
Vorage » (4}. Si on admettait la théorie de M. Forel, elle
servirait A établir une analogie remarquable entre les
orages atmosphériques et les tempdéres séismiques.

Des sources abondantes, des jets d’eau intenses ont sou-
vent jailli tout d’un coup du sol au moment d’'nn tremble-
ment de terre. Ce phénoméne curieux peut quelquefois
s'expliquer par des effondrements ou des dislocations qu

(1) Volcans et Tremb, de Terre, Zurcher et Margollé, p. 267,
(2) La-Nature, 187os M ITip, 1916

(3) La Nature, 188¢. T. 11, p. 04.

4) La Natre i B8 Ik L b
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auraient changé le cours des riviéres souterraines, maislo
que ccs causes paraissent trop problématiques, il est p;f‘
mis de rappeler que la foudre a souvent produ‘it des eff !
méccfmiqucs semblables et que 'on a fréquemment obserejs'
des jets d'eau qui jaillissaient d’un lac ou d’une piéce d’eae
quelconque sous leffort aspiratoire de décharges atm 3
phériques (1). ; 3 o
1 Ln’tr‘c le .ji:)“ .ct le 4o degré de latitude Nord se trouvent
es régions habituellement agitées par les tremblements de
terre : c’est & dire le midi de I'Espagne, I'[talie, la Gréce
la P.erse, le Japon, la Californie, le Texas, et, dans l'hémi—’
sph'erc sud, le Chili et le Pérou. Clertains points barti-
culiers du globe semblent voués, pour ainsi dire, 4 ces
pfirmrbations; elles sont incessantes & Lima, qui’ a éié
détruite ou dévastée plus de dix fois en un siecle; la
Ca]abrc’,_ ‘Ischla pour I'ltalie, ’'Andalousie pour I'Espagne
sont spéecialement le thédre de semblables catastro phes. :

I11. Théories des tremblements de terre

Aprés un tremblement de terre, on examine soigneuse-
ment les fissures des maisons, la position des objetsbtombés
ou déplacés et on peut alors quelquefois se rendre compte
du sens et du caractére des oscillations. Pour en décrire
to}]s les déuails, on a recours a4 un appareil sensible, au
slelsmographe qui, par la chute d'une boule placée en éc,lui-
¥1bre instable, par exemple, avertit de la moindre secousse;
il trace méme, sous l'effet des ondulations, des courbe;

¢ i .
(1} Lumiere électrigue, 1886, T. XiX..p

i N 215: Phé @
Tatm.. G. Planté, p. 191 ; 15: Phén, ¢lect. de

LS f-f_l Nature, Chronique météorologique,
2 8ao et Le monde phvsique, A, Guillemin, T. V, p. 636
L] . » P B0
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représcmant les diverses phases du tremblement de terre.
On obtient ainsi, il est vrai, la direction générale des
oscillations quand les secousses sont faibles ; mals, quelque
arfaits que soient les appareils de M. Palmieri ou de
M. Ignacio Galli, on a le plus souvent des encheviire-
ments de lignes qul se croisent, se mélent 4 un tel point
qu’Orl ne peut relever de leurs indications rien d’exact ni
rien de preécis. La meilleure méthode pour érudier les
tremblements de terre est de recueillir avec soin tous les
faits qui les accompagnent, méme les plus insignifiants en
apparence.

Les tremblements de terre furent d’abord et longtemps
considérés comme une consc’queﬁce des éruptions volcani-
ques. Aujourd’hui les météorologistes, a part quelques-
uns, séparent les tremblements de terre des volcans ct
reconnaissent que dans certains cas ces phénomdénes ont
des caractéres tout a fait distincts. Il est évident que les
secousses, les trépidations du sol qui se produisent au
moment d’une éruption ne peuvent ¢ire confondues avee
les oscillations ondulatoires ou tournoyantes ressenties
dans les régions ou il n'existe aucun volcan actif.

Mallet, le géologue, voit dans les éruptions sous-marines
Pagent principal de production des tremblements de terre
les plus violents; une ¢ruption qui se manifeste sous la
mer doit ouvrir dans les rochers d’énormes fentes ou fis-
sures a travers lesquelles l'ean arrive jusqu'a la masse
ignée, des vapeurs se forment avec explosion et cest ainsi
‘que des wemblements de terre peuvent s'd¢tendre dans
toutes les directions. Poulett-Scrope slappuie aussi sur
Pexistence d'un noyau central incandescent et pensg que
les dilatations subites des masses minérales chauffées par
ce foyer intérienr produisent des déchirements en méme
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temps que des secousses ondulatoires. M. Danbrée adme
comime principe des tremblements de terre l'inﬁltratioI
lente des eaux & travers les porosités des roches jusqu’a 111
mz.niére ignée {1). Puis ce sont des ¢boulements intériemz
suivant Boussingault.

M. Lallemand explique les tremblements de terre par le
retrait de I'écorce terrestre qui se contracte pour rester ep
contact avec le noyau liquide incandescent et il démontre
que la terre tend a prendre la forme d’un tétraédre réon.-
lier, .forme qui lui est imposée par le minimum de czn..
traction qai embrasse le plus petit volume possible sous
une surface donnée. M. Lallemand essaie de prouver que
la structure des continents confirme sa proposition et que
Ies‘tremblemems de terre ne sont ressentis qu'aux points
qui avoisinent les arétes et les sommets du tétraédre (2).

e

M. de Parville croit a Pinfluence exercée par les astres

et la lune (3). De méme MM. Alexis Perrey, Valger... ont :

cherché des causes extra-terrestres et M. Delauney pense
que les secousses séismiques sont dues au passage de§
deux planétes Jupiter et Saturne a travers les essaims cos-
miques et il signale comme époques particuli¢rement

agitées : 1883, 1886, 1890, 1891, 1900 et 1901 [4). Jusqu’ici

ces prédictions se sont en partie réalisées; est-ce seule-

ment une simple coincidence comme l'assure M. Faye?
M. Fuchs divise les tremblements de terre en deux

B 7 ’ e

grands groupes qu'il appelle: le premier, groupe des

”(‘r) Comptes f-mm‘.tts de UAcad. des Sciences pour 186r, T. L
(Seance du 21 janvier).
) La Nature, 1887, T. I, p. 346
}6C0mpfes rendus de I'dcad. des Sciences pour 1887, T. 1,
pe 70. ,

(4) Comptes rendus de U'Acad. des Sciences pour 1879, T.11,
p. 844, ‘ ’

(2
(3
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tremblements de terre volcaniques et le second, groupz
des tremblements de terre non volcaniques ; il donne pour
cause 4 ces derniers les mouvements mécaniques de cer-
taines portions de la masse solide du globe comme déran-
gements, affaissements ou glissements des couches et il
ajoute : Tout ce qui peut donner naissance a de tels chan-
gements peut aussi provoquer des tremblements de
terre (1],

M. A. Guillemin distingue les légéres ondulations des
g;andes secousses; il se range pour ces dernicres a 'avis
des gdologues qui font intervenir la masse ignée centrale.
Mais il suppose que les faibles ondulations séismiques
sont dues a Vaction des mouvements atmosphériques, aux
brusques variations de pression qui précédent ou accom-
pagnent les grandes perturbations de I'air: « Quand le
barométre monte ou descend., dit-il, il en résulte un subit
accroissement ou une diminution du poids de I'enveloppe
fluide qui doit se traduire par une oscillation des couches
élastiques sur lesquelles atmosphére repose (2] ».

M. A, Hein, professeur a Zurich, distingue trois classes
principales :

1° Les tremblements de terre volcaniques dont le centre
d’ébranlement est le volcan et qui sont causés par leffort
graduel des masses de l'éruption et spccialement des
vapeurs qui s'échappent des laves en ¢bullition;

2 Les tremblements de terre d’effondrement causés par
I'écroulement des cavernes souterraines; leurs secousses
sont peu violentes et locales.

39 Les tremblements de terre de dislocation, qui sont les
plus nombreux ; ce sont des phénoménes de tassements ou

(1) Volcans et tremblements de terre. Fuchs, 1887. p. 614 et G3o.

(2) Le Monde physique, Météorologie, Guillemin, T. V. p. 714.
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de glissements de la crofite terrestre qui se déplace ¢
s’ébranle plus ou moins violemment (1).

En somme, il faut faire de nombreuses distinctions, cap
il ne nous semble guére possible de généraliser complete-
ment la théorie des trembklements de terre 2t d’admettre
une scule cause pour expliquer des phénoménes si diverg
dans leurs manifestations et leurs effets.

Nous avons va apparaitre dans ces derniéres théories,
les influences cosmiques ou atmosphériques. Ce serait
peut-€ire une premiére raison pour faire intervenir I'élec-
tricité terresire et cosmique dont nous avons reconnu la
présence active. Signalons donc les phénoménes qui vien-
nent a 'appui de cette hypothese et nous verrons qu’il faut
admettre des causes €lectriques dans les tremblements de
TerEe,

1V. Phénomenes atmosphériques

Bien que 'on ait essayé de nier toute liaison entre I'état
de l'atmosphére et les tremblements de terre, ce rappro-
chement nous parait cependant évident, 4 moins de mettre
de c6té certains faits résultant d’observations attentives et
qui le prouvent enti¢rement. Dailleurs les affirmations

sont plus nombreuses que les négations; Piddington.

observa des coincidences entre les ouragans et les tremble-

ments de terre (2] et Reid alfirme que les concordances 3

sont trés fréquentes entre les perturbations atmosphériques

et les secousses séismiques. Nous avons vu aussi, dans 1e

précédent chapitre (3), que M. Zenger avait été frappé
(1) La Nature, 1888, T. II, p. 38,
{

2) Guide du marin, H. Piddington, p. 677.
{3; Voir p. 330
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de la relation des perturbations atmosphériques et terres-
(res au nombre desquelles se trouvaient les tremblements de
rerre qu'ilconsidérait comme dérivant souventdescyclones.
M. de Rossi écrivit de Rome le g février 1878 que le 23 et
le 26 janvier, la grande bourrasque atmosphérique avait
¢1é accompagnée en ltalie de petites secousses et que
celles-ci ont €té les précurscurs du tremblement de terre

‘qui a éclaté deux jours aprés dans la Manche. Tl ajoute

que le niveau des lacs souterrains se trouve particu-
licrement influencé par les tempétes atmosphériques et
les tempdtes séismiques.

M. de Rossi montre enfin influence des troubles atmos-
phériques sur les tremblements de terre et la relation inti-
me qui existe entre l'état de l'atmosphére et celui de la
terre (1).

M. de Lacerda a dressé des tableaux qui font, de
plus, ressortir d’une maniére frappante la concordance
des tremblements de terre et des taches solaires. Nous
remarquons aussi que les nombreuases secousses de juillet
1883, a Java, a [schia et celles doctobre en Algérie et a
Smyrne, ont coincidé avec un maximum de taches solaires
observé 4 la méme époque.

Ces dépendances s’affirment encore davantage si 1'on
ajoute aux relations générales des observations particu-
lieres, :

En 1797, on vit 4 Quito un prodigiecux passage d'étoiles
filantes peu de temps avant la premiére secousse ; le méme
Phénomene avait précédé le tremblement de terre de Cau-
mana en 1706 et Humbolt rappelle 4 ce sujer que la pointe
du Cayanhe avait paru la nuit enveloppée d’une pluie de
météores. En 1861, dans des circonstances analogues, 2

(1) La Nature, 1878, T. I, p. 202.
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Mendoza, prés de Valparaiso, un monstrueux météore.
bleu et rouge avait traversé le ciel, éclairant de vasteg .

espaces et se dirigeant de Pest a V'ouest (1).

Le Dr Vinson nous dit que le 2 novembre 1875, ‘sang 1
autre présage qu'un temps trés sombre et une atmosphére
chargde, on ressentit, vers 4 heures du soir, un violegt'{
tremblement de terre 4 la Réunion (2], En 1877, des sa. i
cousses furent précédées dans le Loiret d’un violent oras :.
ge (3). Dans le département de la Loire, aprés une trombe 3

terrestre qui n'avait offert aucune manifestation électrique,
un tremblement de terre se fit sentir (4.

Comme phénoménes précurseurs du tremblement de
terre de Smyrne le 29 juillet 1880, le D* Carpentier note »
une chaleur torride, une sécheresse absolue: des nuages
orageux, survenus de g 2. 210 k. du maiin, couvraient une
grande partie du ciel et furent accompagnés depuis le 17
de grondements de tonnerre, espéces d’orages avortés qui
se dissipaient chaque soir au coucher du soleil pour repa-
raitre le lendemain : « Latempérature s'éleva en atteignant
le 22 un maximum de 41°. La tension é€lectrigue de l'at-
mosphere €rait considérable au moment oll un mugisse-
ment souterrain accompagné d'émanations sulfureuses
signala le tremblement de terre (5 ».

Des perturbations armosphériques de tout genre accom-
pagnérent le tremblement de terre qui détruisit presque
compiétement Manille les 20 et 22 juillet 1880 (6).

(
(

1) Voleans et tremblements de terre, Zurcher et Margollé, p. 287
(2)
p. 140
(3, La Nature, 1877, 1, p. 382.
(1) La Nature, 1878, T. 11, p. 107.
(3) Comptes rendusde PAcad. des Sciences pour 1880, T. 11, p. 6o1.
(0) La Nature, 18580, T. 11, p. G3q.

Comptes rendus de l'Acad. des Sciences powr 1876, T, I,
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En 1881, en Auvergne, pendant le tremblement de terre
du 1°F mars, Patmosphére érait pesante ¢t Oorageuse. Le 6

septembre 1832, 4 Panama, la nuit était obscure, le ciel

| ouvert de sombres nuées immobiles et pas un souftle qui

vint rafraickir Patmosphére, la tension électrique €rait
¢nible a supporter, lorsqu'on entendit un bruit sourd

" guivi d'oscillations rapides.

Dans la Caroline da Sad, les secousses du 27 aolt 1886
farent précédées de deux meéicores ignés qui traversérent le
ciel. Le temps éuait lourd comme avant un orage; untour-
pillon furieux séleva subitement pendant la catastrophe et
se calma aussitot aprés (il.

Le 20 janvier 1891, & 4 heures du matin, de fortes se-
cousses furent ressenties en Suisse dans les cantons de Ge-
néve, du Valais, de Vaud et de Fribourg, ala suite d'une
tempéte accompagnée de nombreux cclairs {2].

Le cyclonedu 19 aout 1891, qui détruisit Fort de France
4 la Martinique, fut immédiatement suivi d’un wremble-
ment de 1erre.

En outre de ces observations qui, on le voit, concordent
toutes, on a remarqué souvent une baisse barométrique
trés prononcée et M. Laur signale ce fait qu’il croit tres
important pour I'étude des tremblements de terre; ceux du
27 novembre 1884 en Espagne et en [talie auraient été
annoncés de cette maniére (3.

Les sccousses du 30 mai 1889 qui se sont principalement
fait sentir & Cherbourg et prés de Paris, au Vésinet, ont ¢té

(1) La Nature, 1836, T.1I, p. 206o.

(IR0 Nature, 1811, T, p. 272

(3) Compies rendus de I'Acad. des Seiences pour 1884, T. 11, p. 1007
€t 11068,
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précédées d'une baisse barométrique considérable et sqj_
vies de trombes de pluies torrentielles et d’orages.

Ces nombreux exemples nous permettent déja de recops
naitre que les tremblements de terre et les orages se pré-
sentent dans bien des casavec les mémes signes précurseurs,
Citons maintenant les phénomenes magnéiiques et élec.
triques qui ont accompagné leur apparition.

V. — Phénomeénes magnétiques.

Depuis longtemps déja des perturbations magnétiques
avaient €té observées pendant les tremblements de terre,
mais on y attachait peu d’importance et on n'érudiait
méme pas des déviations qui étajent cependant telles que
l'aiguille semblait affolée comme pendant unviolent orage.
Mais aprés les tremblements de terre d’Espagne de 1884 et
surtout apres ceux de Nice et d'ltalie de février 1887, in-
différence cessa car il n'était plus possible de repousser
I'idée d’une relation étroite entre les courants terrestres et
les secousses séismiques,

Les perturbations magnétiques importantes notées en
[talie ont été recueillies par M. Luvini {1). Il nous apprend
que d'aprés le P. Sampieri les signaux télégraphiques se
confondirent ie 12 mars 1373 et un wremblement de terre
eut lieu quelques minutes aprés, ‘

A Castrovillari le 1¢r aout 1879 une secousse survient et
l'aiguille dévie de 8° par courant négatif. On observa le
méme fait & Urbino le g aotit 187q.

A San Godenzo, grande agitation magnétique de la bous-
sole le 3 février 1880 et immédiatement aprés une secousse

(1) Lumicre électrique, 1887, T. XXIV. p. 479.

PIHIENOMENES MAGNETIQULES 367

ondulatoire se produit. Le 2 mars 1880, Iaiguille dévie
de 10° quelques secondes avant un tremblement de terre.

Le professeur Regona observa la présence de courants
telluriques trés intenses pendant les tremblements de terre
au moyen d’un galvanométre et d’une barre de fer verticale
enfoncée dans le sol,

Le 28 février 1887, M. Fines, directeur de 'observatoire
de Perpignan, envoya a 'Académie la note suivante: « Les
secousses du tremblement de terre gqui vient de sévir sur
nos cotes orientales de la Mdditerranée, an commencement
de la journée du 23 février, ont été a peine pergues par un
petit nombre de personnes & Perpignan; néanmoins les
ondulations du sol ont été enregistrées & l'observatoire par
le séismographe et les appareils magnétiques ont ¢té forte-
ment troublés..... Les trois courbes du magnétographe
montrent que la balance magnétiqne et surtout les appa-
reils de variations pour la composante horizontale et la
déclinaison ont €té¢ mis brusquement en oscillations &
5h. 47m. A 6 heures du matin M. Arabeyré a vu les bar-
reaux des instruments magnétiques a lecture directe sauter
verticalement sans se déplacer horizontalement » (1).

M. Mascart fait 4 ce sujet les remarques suivantes:
« Lagitation des instruments magnétiques pendant le
tremblement de terre du 23 février mérite une attention
particuli¢re parce qu'elle a mis en évidence un fair impor-
tant, M. Moureaux, qui dirige ce service avec tant d'habi-
leté 4 U'observatoire du Parc St-Maur, m’a remis également
la note suivante: Le tremblement de terre du 23 février
s’est manifesté par une brusque agitation des eppareils de
variations. »

(1) Comptes rexdus de ! Acad. des Sciences pour 1887, T. L. p. 6ab.
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« Les courbes relevées a I'enregistreur magnétique pop.
lent une trace tres nette du phénomeéne qui sest produit

- - . . - . . . ¥y
5% 45 m. du matin. Le déclinométre, le bifilaire etla ba~ S

lance ont été affectés au méme degré. 1oscillation Parait

avoir duré plusieurs minutes; son amplitudetotale ay début

a ¢t€ environ de 7° ».

M. Mascart ne croit pas que cet effet observe soit up
mouvement propagé par le sol mais, au contraire, il cona
clut ainsi : « Les appareils magnétiques auraient done
enregistré, non pas les mouvements du sol mais plutét le
passage de courants électriques produits dans le sol 4 une
certaine période du tremblement de terre » (i

M. Descroix, directeur de 'observatsire de Montsouris,
fait remarquer que Iétat de trouble des boussoles présen-
tait, depuis le 10 février, un caractere particulier que ne
pouvaient justifier les circonstances atmesphériques. 11
pense. d’aprés aspect des courbes, qu'il serait instructifde
pouvoir comparer entre elles les perturbations magné-
tiques de divers licux et de les utiliser au point de vue des
pronostics séismiques {2},

Un fair analogue s’est encore produit en 1889 : les
courbes des enregistreurs du Parc St-Maur portaient, pour
le 25 octobre a 11 4. 35 m. du soir, l'indication de troubles
particuliers sans que le barreau de cuivre atraché 4 une sus-
pension bifilaire ait éprouvé la moindre déviation, Or, les
journaux signalaient un tremblement de terre dans le déiroit
des Dardanelles, a Gallipoli, et qui parait s’ére produit le
26, a 2 heures dumatin, c'est-a-dire au moment des pertur-

(1) Comptes rendus de P Acad. des Seiences pour 1837, T. I, p. Go8.
(2} Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 18587, T. I, p. 6

12.
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pations constatdes a 'observatoire du Parc Saint-I\{I‘aur {1].

Un tremblement de terre détruisit presque emi.eremeu-t
Je village de Gouraia, prés de Cherchell, en Algérie, le 15
janvier 1891, 4 4 1. 15 m. du matin. A la rflé'me heure, le
magnétographe de I'Observatoire du parc bamt-NFaur =i
registra les secousses séismiques et la‘cox?.rbc r.elevee‘ portait
le tracé du trouble particulier de 'aiguille ai'mantee cons-
taté déja lors des tremblements de terre de .N!CE. de Wer-
ny, Asie centrale, etrde Gallipoli. Le bifilaire et la balance
ne semblaient pas avoir participé au mouvement'du l?ar.-
reau de déclinaison et ie bifilaire 4 barreau de cuivre était
resté comme toujours absolument calme {2) .

Ces déviations qui précédent presque toujours le trem-
‘blement de terre indiquent donc un €tat particulier du sol
an point de vue électrique avant que la secousse ne se Fasst?.
sentir. Dans certains cas, la perturbation magm'anque qui
se produit au méme instant et 4 une CE]‘ta}ﬂC dlvstance‘du
fojrer d’ébranlement semblerait résulter c‘iun‘\e induction
provoquée par le tremblement de terre lui-méme. Nous y
reviendrons plus loin.

VI. — Phénomenes électriques

Quant aux effets électriques on les devine déja dapres ces
agitations qui décélent évidemment la présence d'un flux
d’électricité produit ou producteur et nous les s
manifester, comme ailleurs, de mille manit‘:re§ d1fferen’tes.
Aux exemples qui se trouvent compris parmi les phéno-

(1) Comptes rendus de I' Acad. des Sciences pour 1839, T. 1l (Séance

2 re 1580). :
du(?-_)SCO;?:;L:‘;: rl';sz);ts de U’Acad. des Sciences pour 18g1, T. T (Scance
du 26 janvier).
24
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ménes atmosphériques, nous ajouterons les suivants: « On
peut citer, dit M. Heim, des ¢missions de gaz, de fumgeg
ou d’'odeurs singuli¢res ou encore des sources d'eau et de
boues qui jaillissent des fissures du sol. Il n’est pas rare
que lalmosphue soit fortement chargée d’électricité; on “
apergoit enfin des lueurs électriques et l'aigaille aimantée
est en agitation » {1).

M. T'abbé Sainsot, curé de Terminiers, dans I’Eure-et-
Loir, vit les feunilles des arbres fortement agitées pendant
un léger tremblement de terre et M. Virlet d’Aoust, qui
reléve ce fait curieux, démontre qu'il ne peut étre produit
que par l"électricité (2). .
. Le directeur du bureau télégraphique de Cannes s’apercut
aprés la secousse du 23 février d'un singulier phénomeéne ;
toutes les fiches des abonnéds du téléphone étaient ren-

' yiolente commotion qui le projeta sur sa chaise ou il resta
_gans pouvoir remuer pendant guelques minutes. Le bras
fut engourdi et ce ne fut que vers le soir qu 'il put reprendre
ane partie de ses occupations.

« Ce fait, dit le docteur Onimus, nous a paru trés impor-
: ~1ant car il est relativement rare (le hasard n’amenant pas
facilement une personne en contact avec des fils télégra-
- phiques enfoncés dans le sol au moment précis d’un trem-
blement de terre); aussi nous avons cherché non seulement
4 le contrdler, mais encore 4 en préciser les détails, » et il
recherche d’abord quel role Pimagination a pu jouer dans
ces phénoménes ; mais, aprés avoir fait pour ainsi dire I'exa-
men psychologique du soldat Muller, il fut convaincu de
Ja précision des faits rappories.

De plus, cette violente commotion ne peut étre le ré-
Vatsses tandisiqnefes fichies non e puppOTEay-ClS A, sultat du choc imprimé par le tremblement de terre mais
¢taient debout; il en conclut 4 une influence électirique

bien celui d’une décharge électrique car: « En revenant a
trés importante (3j.

lui, centinue le D* Onimus, pendant toute la journée, Mul-
Le ¢ mai 1387, le docteur Onimus appelait attention de

V"Académie des sciences sur unenote du lieutenant-colonel
Benoit, directeur de I'artillerie & Nice, au sujetd’un fait qui
s'était passé dans son service pendant la matinée du 23
février,a 8 h. 50m., c'est-a-dire au moment de la troisiéme
secousse. Le gardien de batterie Muller, du fort de la Téte-
de-Chien, était en communication télégraphique avec sen
collégue de la Dretfe pour rendre compte des cffets de
deux secousses de tremblement de terre subies le matin.

ler semble &tre ivre, ses mouvements sont difficiles et
pénibles et le bras droit syrtout est comme paralysé et
atteint de douleurs vagues. Lo sommeil a été bon dés la
premiére nuit, avec cette scule différence que pendant plu-
sieurs jours, dés qu'il se réveillair, il croyait sentir un
tremblement de terre. Actuellement, plus de deux mois
depuis cette secouswve, il éprouve a chaque instant, selon
son expression, des trémulations dans le corps mais
surtout dans le bras droit, Tout exercice un peu prolongé
Il manipulait debout, lorsque tout a coup il ressentit une du bras ou de la main, ne serait-cc que 'action d'écrire,

améne rapidement comme une pesantear et le bras 1ui fait
(1) La Nature, 1880, T. I, p. 594.

{2) Liumiére électrigue, 1836, T. XXI, p. 500.

(3) Comptes rendus de I'Acad. des bcaences pour 1887, T.I {Séance
du 18 avril).

mal. Il indique des points douloureux le long du nerf
median . Depuis son accident il souffre presque constam-
ment de la 18te ct ce qui nous a le plus frappé c'est une
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Jéat
sente en méme temps un spasme trés prononcé. »

« Nous ferons observer combien Ventrecroisement est
nettement indiqué dans ce cas, car c’est le bras droit qui g
recu la commotion, et c’est le bras droit et le c6té gauche
de la face qui sont surtout atteints. Nous pouvons done
affirmer que c’est bien une forte commotion électrique que
le gardién Muller a recue au moment précis du tremble-
ment de terre. Au point de vue médical, cette observation
peut avoir quelque intérét, mais elle nous parait d'une
importance exceptionnelle pour indiquer que les tremble-
ments de terre sont accompagnés de forts courants électri-
ques. D'autres phénoménes semblaient le démontrer, mais
aucun ne le prouve aussi nettement et aussi sirement que
celui-ci, et c’est pour cela que nous avons tenu a lui donner
une grande certitude » (1.

Gaston Planté rappelle aussi que, d’aprés Lancaster,
plusieurs personnes ont ressenti des commotions électriques
pendant des tremblements de terre en Belgique (2).

Ne nous étonnons pas de ng trouver & ce sujet que peu
de détails, car dans ces terribles bouleversements, il est
souvent bien difficile de déterminer de quelle facon les
nombreuses victimes ont été frappées. Clest ainsi que, pen-
dant les éruptions volcaniques, la foudre frappeici et la, et
ses effets sont alers confondus avec les désastres causés par
I'éruption méme.

Les animaux dont le systéme nerveux est extrémement
développé sont plus sensibles & ces influences électriques
et les subissent.avant que les secousses nc nous révélent le

(1) Comptes rendus de [I'Acad. des Sciences pour 1887, T. I.
P a3l
(2) Lumiere électrigue, 1888, T, XXVH, p. 355.

7
égére chute de la paupiére gauche, qui trés souvent pre..
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danger. Chezeux, I'instinctdela c_onset'vatiox‘a n“e?;t amoindri
par aucune pensée ni préoccupation etrufugert?,’ ils donnent
donc tonjours des signes d’agitation ou d"mquletude com-me
a lapproche d’un orage. Ces indtces‘ prec‘ur‘sem’s sont Elen
connus des Péruviens et des Japonalslqul, a ‘leur constata-
tion, s’empressent de se mettre a abri du fléau autant que
cela est en leur pouvoir. ‘ : :

M. de Lesseps, qui a €té témoin de ce Ehen’omel.]e a
panama, en (882, nous ditqued’abord la 1e'11=,10r1‘elect.r1qu-e
grait trés dense, puis il ajoute: « Dans la journée qul pre-
céda la secousse, les perroquets, ici trés no_mbreux e‘f tou«.
jours 1res loquaces, devinrent muets, anxieux et tristes ;
dés la nuit, les chiens poussaient de 101‘1g5 ljl*tnrlemcms.
Dans les boxes, les chevaux s’agitaientavec mqulfﬂ,tuc}e »(1).

Avant la secousse du 25 juin 1870, Alexandrie d’Eypte,
les chevaux poussaient des hennissements d“epou\iante, les
chiens aboyaient avec fureur; en outre des Tnultltudes de
poissons morts flottaient a la surface des rivieres comrng
s'ils avaient é1é foudroyés (2].

De méme en Auvergne, le tremblement de terre du
rer mars 1881 fut précédé d’'impressions de malaise Lessels
ties par les hommes et surtout par les animaux; f:f‘:uﬁ—(?-l
sagitaient sous Iempire d'un trouble nerveux par-nculle!,
« les chevaux piétinaient avec inquiétude, les chiens fai-
saient entendre des aboiements sinistres » (3. '

Le professeur Milne a constaté le méxl?e 'fflit mz‘lmt‘cs et
maintes fois (4), et on I'a observé encore a Nice et & Diano-

Marina. -

(1) Recherches sur les Trumblcme‘n'gs de Terre, .l.}?l;‘:‘ll’;il. g
(2} Comptes rendus de I'Acad. de_?‘?crences pour 1882, T. 1L, p. 217.
(3) La Nature, 1881, T pepazog. -

(4} Cosmos, 1887. p- 197
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L’idée d’attribuer une ¢

de terre n’est pas nouvelle et, depuis plus d'un siécle

; elle
a €té émise i

physiciens, des meéteorologistes. Mais on devine que cha~
cun nest pas en cela influencé parl'opinion souvent ignoréde ;
de ses prédécesseurs ; cest plutét par simi]
que les théoriciens, mécontents des explications incom.
plétes donndes jusque-1a, se sont tournds vers
pour lui demander |
obscures.

Iélectricitg
a réponse a certainés questions restées

Nous avons vu Priestley (1) amené par

ses déductions
a considé

rer les tremblements de terre comme engendrés
par l'électricité; Bertholon en parle aussi dan

s son traité
de PElectricité des méteores, et Brisson dit

» aprés avoir faig
sa théorie des trombes : « Les tremblements de terre sont
aussi des phénoménes €lectriques, on a eu des preuves
qu'ils s’étendaient a des distances immenses au méme ins-
tant. Le tremblement de terre de Lisbonne s'est fait sentir
le méme jour & Lima et sur mer sur toute la ligne de Lis-
bonne au Pérou. Il n’y a que I'électricité qui puisse pro-
duire un pareil phénomeéne » (2).

Les Japonais, qui, plus que tout autre peuple, ont éié
mis & méme de ressentir les tremblements de terre et d’en
¢tudier les effets, croyaient 4 une influence électrique. Ils
avaient méme imaginé une sorte de séismoscope magné-
tique, destiné & annoncer les prochaines secousses : I'ar-
mature d'un grand aimant horizontal soutenait, parun cor-

(I) Voir P. 4.
(2} T'raité de phy-siqiee, Brisson, T. I, p. 423

4 don de soie,
. relié ala terre.

ause clectrique aux tremblemengg

4 hait, le marteau tom
1 3 ) . o o [ y
a différentes cpoques par des chimistes, des

itude de penséeg

RN
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;

in marteau disposé au-dessus d'un gong
1k mid d S

A s 8

‘e électrisé avant le tre
Le sol, fortement , or
devait exercer, par U'entremise du gong,

e terre :
- & bt 'armature se déta-

o
action plus forte que 'aimant, o
: . b :
bait sur le gong et ce coup r :

! : :
annoncait la commotion (1}.
& g 13

du méme avis que Priestley, Ber-

une attr

b V {"Aoust est
ir Oust es ‘
. i I nefor-
lon et Brisson, mais, pas plus que ses devanciers, 1 -

0 ss01, 4 ;
tmhol de théorie : « Nous pensons depuis longtemps, dit-il,
E . : r conséquence

lupart des tremblements deterre sont la gonsel.

i i et bien qu'a cet €gard nous nayons
acti flectriques, g . |
actions €lec Gk

3 de simples conjectures, nous les croyons suff 1 '
: \ m 2 : 165,
E sarder comme offrant beaucoup de probabilites

( 1 ve 2 H i l(" d 1X
te OplnlOl nous est nue €n TS.;(] a l(] suite ¢ L
&

I) H E i P ou C=-
léﬂo encs Successiis d()”[ nous aurions pu elre Ll bl’
i o n ucne sar
o rl CO (.l &
vict e "]()L]S trouvant c\lO]S a 421‘2[
ment vi me. :
1& 501 d un ‘Ol 10“(.[ hﬂll_.“ar en plCl i'eS, nous fumcs tout a \.()llp
}, P q U p ne-
1 ]
V 8} U[ﬂn(l ] qu a
evellle par n 5 1 E:ll(l nt ie llf:l lo‘ 0 lkl'le eq E',S
trant sous Ia D1ELLE, vint a pdSSCI a (leu;( P]eulb au Cie‘SU
. ; - I - . sqr
PUlb eet Olcl.o(’c a PEIUC te mlllE, ]lul. imr edlﬂte—

- mblement de

ivi rés Vi secousse de tre
ment suivi d’une trés violente

£ LA ¢l a L e (o] €n I 1[ anee
- tte C 1C1d 1nce sim t
(=] q 11 Eb!"ln] ]Cq murs C

it dé g ser qu’ils
des deux phénoménes nous fit dés lors suppo 1

g 1 lements de
&raicnt solidaires I'un de V'autre et que les iremb

ir é1é : ne l'orage

terre pouvaient tres bien avolr cte engendrés comn g
T |

par I'électricité » (2). : o s

M. Naudin, directeur du Jardin bommque‘ d- 2

5 : de terre de février 1887,

iclara. A la suire des tremblements 8
déclara. a la suire at évidemment

que les théories proposées jusquici ctal

irard.
(1) Recherches sur les Tremblcn?ems dc;cr:‘:e, (il;;g‘;_ e
(2) Bulletin de la Société géologique de Irance, g
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insuffisantes et que ces secousses devajent pr
charges électriques (1).

Enfin, Planté le croyait depuils déja
en 1888, il développa ainsi ses arguments
dit-il, les masses nuageuses élecirisées de 'at
lorsqu’elles ont accumau
peuvent exercer des

tions de la mince croate solide qui la
sance mécanique de 1'électricite de I'atmosphe
autrefois difficile a concevoir, mais on peut
idée aujourd’hui en vove
fiques considérables qu'on obrient avec Vélectricité artifi-
cielle, si minime cependant vis-d-vis de cel

le de la na-
ture » {2),

Pour nous, certains tremblements de terre dérivent non
pas d'unc sorte d'induction, comme le dit Plante,
d'une action directe de I'électricité terrestre el
Dans une note présentée a I'Académic en 1885
mions |

mais
le-méme.
, Bous expri-
es idées qui nous occupaient a ce sujet depuis plu-

sieurs années. Nous étions convaincu, comme nous avons

essayé de le démontrer dans le premier chapitre de ce tra-
vail (3), de l'action partout puissante de I'électricité et de
son influence sur toutes les perturbations natureiles.

«En conséquence, ¢'il est admis ue les réactions chimi-
3

ques. ¢vaporatrices, chocs, frottements, ete., c’est-a-dire
toute force dégage de électricité; celle-ci 4 son tour est
une force qui produit des effets, car si elle est cause, elle
éngendre évidemment des effets et si elle est effet, elle en

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences pour 18

87, T. I (Séance
du 21 mars)

(2) Lumiére électrigue, 1888, T, XXVIL, p. 355.
(3} Voir p. 3,

ovenir de dgs }grodui

quelque temps et, princi

R sont, pétroite relation qui existe entre elle et les tremblements
mOsphére qUi,‘
1€ une grande quantité J’e’lectricité,
attractions assez puissantes sur |g
partie fluide du globe terrestre pour produire des disloga-

recouvre, Cetre puis-
re eut pary
s'en faire upe
ant les effets mécaniques et calori-
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t encore de nouveaux. Si, par suite, il est admis

toutes les perturbations naturelles ont pour cause
pale ou secondaire l'électricité, on ne peut nier

| de terre. Il n'est pas possible de faire une exception a la
3 Joi géncrale et d’érablir que les tremblements de terre seuls
r plont jamais de causes électriques ; que les tremblemelms
de terre s'ils ont une autre cause, est la s.eule pem'lrbatlon
qui ne développe pas d'électricité, ou bien que sielle en
"lproduii, cette électricité est sans effet.

Pour ne pas en arriver A cette déduction inf'rfliisembiable,
il faut reconnaitre ici la présence de I'électricité. et quand
bien méme aucun fait ne viendrait corrobor-er Eetis hyfwo-
thése, quand méme l'action clectrique n'ex?llqu‘er’an aucun
des faits demeurés étranges ou viendrait el I'encontre
des observations, le raisonnement devrait faire accepter
cette idde; mais bien au contraire on a vu de com-
bien de phénoménes magnétiques et électriques les trem-
blements de terre sont accompagnes ¢t nous aurons’cn.core
A citer de nombreuses preuves a 'appui de ccne_theorie.

Nous ne prétendons pas généraliser notre affirmation et
détruire les opinions précédentes : celles de Humbolt, $1e
Daubrée, de Poulett-Scrope, de Perrey, dc'Fuch;s, de Gl:lll-
lemin...; toutes sont possibles, toutes doivent €ire vraies.
Evidemment, dans certains cas. les tremblemcms-de t,crre
sont les signés précurseurs ou encore lei dérivaflfs d uze
éruption volcanique, tantot ils peuven't e:u‘e lc? résultat de
glissements ou d’effondrements, d'une infiltration le’me Ol:l
rapide des eaux de la mer, ou dépendre encore du désagré-
gement de la matiére plutonienne; ils sont t01'1t cela, et ces
théories appuyées sur des faits observés ont raison chz‘\cune
suivant les cas. Mais sans nier I’exactitude de ces systémes,
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A.de terrains riches en mdtaux, en pyroxéne... il ya accumu-

ils laissent encere dans 'ombre bien des faits bizarre ;
: S s
1 e . . - , 4 & H

g on d’électricité, résistance, interruption dans le courant

mportants et il faut chercher dans un autre principe

H 1 ol Oty H 3Q 1 5 1 ex
plication de certaines perturbations scismiques et des phg
nomenes qui les accompagnent. i

L ot il se produit une détente, une décharge, une étincelle
Sl R et s = com.m,ﬂ lorsqu’un O‘I“L-li‘{(: ‘écl;u.le dans l‘atn?osehé1:e.

ity ) § t 0gistes Si 'on songe que cette décharge peur avoir lien sur une
et des physiciens sur l’existence des courants telluri 3 3
q_lfi peuventdevenir 4 un moment déterming d’une inte:?;e?
tres grande, étant donné les phéncemeénes atmosphéri g
et électriques des tremblements de terre; si l'on se 1‘app?;;es 3
d“m.] ?utre cOté, les théories qui font venir de la terre l'éle?
tricite atmosphérique, nous pouvons considérer notre frlobe-
avec sa chaleur interne, ses: reactions Chimique; san;

- superficie de plusieurs licues carrées, & travers des couches
superposées et comprenaint entre elles des cavités, des cre-
vasses, on peut se¢ rcodre compte des terribles secousses
" ondulatoires ou déchirantes, des effondrements ou souleve-
:' ments. des chocs ou des oscillations qui viennent boule-
verser la crofite terrestre.

L'orage souterrain, suivant son degré de tension, peut
atteindre une force inouic ou, comme son analogue 'orage
" atmosphérique, &tre faible et ne donner lien qu’a de légeres
" trépidations suivant les couches etles terrains @ travers les-
& quels se transmet la commotion électrique. Comme lui
® aussi, les tremblements de terre dus 4 une cause €lectrique
peavent étre suivis du choc en retour et faire sentir leurs
~ effets complémentaires 4 des centaines de licues de distance

nombre et d’une force incalculable, comme continuelle-
m.e‘nt’ parcouru par des courants électriques puissants.
d1r1‘ges de I'est a I'ouest par suite de la rotation de la terre
en face du soleil dont I'influence régulatrice se fait évidema
ment sentir. Cette électricité se répand dans I'atmosphsre
pl‘u? ou moins rapidement suivang la conductibilité des
milieux et comme nous lavons deid dir, elle traverse tousr
les corps, mais 1a son effet est nul pour €tre ici d'une vio-
lence sans limites.

ainsi que cela a été observé dans plusieurs cas
S e - Résumons maintenant 1&:5 faits qui, non seulement, vien-
I'équateur magnéti v ? _?e‘!leldlemeﬂt parallele & it appuyer cetre hypothése, mais dont quelques-uns ne
gnctique, électricité terrestre s’accumule
vers les points mauvais conducteurs: faible dans telle partie
de terrain, la tension peut s’élever duns telle autre par suite
de la résistance que le courant y rencontre, et devenir
extréme sous I'influene de causes diverses, Si Iatmosphére:
est s¢che, chaude. peu riche en vapeur d'eau, ou chargée -
elle-méme de fluide et que dans cet €tat elle ne puisse sou-

peuvent encore s'expliquer que par elle.

A. — En plus des déviations et des affolements de l'ai-
3 guille aimantée pendant les tremblements de terre, on a
. remarqué des bruits microphoniques et téléphoniques
comme MM. de Lalagade, Thury et Colladon en ont en-
tendu pendant les orages {1); ne peut-on voir dans ces
tirer & la terre Vexcés électrique de Bt i E d‘éV‘iatiorTs de i’aigni]'lc et’:.:es cla-quemcms de la r‘nembrane
P Al o s couchééq ! 8 lerrains ISOIEIDES,‘ st . téléphonique, des effets d’inductions semblables & ceux que

' crayeuses, des terres vitres=

cibles, des matiéres siliceuses, etc... se trouvent 4 proximité (1) Voir p. 186
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produisent les décharges électriques d’un orage €élo; ; 3
8¢ cloigngs.

B.— Les trembiements de terre ¢lectriques doiveny f  Californt¢ et le Japon coincident avec la prmmpale direc-
o

n des rremblements de terre observés ainsi qu'avec les
s isothermes. Certte proposition que nous avions
1885 et en 1887 s'est trouvée postérieurement

- 1i0

cement produire une détente brusque du potentiel terpeggn
Stry 7
ligne

et amener par suite des orages et autres perturbations g
 ¢mise en
affirmée par les observations suivantes:
b Au sujet d'une note présentée par le Dt Chistoni sur
| Jes valeurs absolues de lintensité du magnétisme ter-
restre détermindes sur divers points de I'Italic, M. Tac-
chini ajoute ces considérations @ « En présence des effets
~ des derniers tremblements de terre du nord de lltalie
| on est surpris de voir que ies désastres les plus impor-
: s ont eu lieu justement sur la rivicre Ligure du Cou-

cest-a-dire dans laire ol I'accumulation de l'in-

1'.atmosphére. En d’aatres cas, par leur nombre et | :
violcnce, ils dissipent les orages et pour ainsi dire la 1 o
Pete- séismique remplace la tempéte atmosphérique : A‘_fm; :
a Ll_ma, ol les tremblements de terre sont cominu;ﬂ,lq "1151
habitants ne connaissent pas le bruit du tonnerre ((", ]§
méme parmi les observations muitiples de M, d’Abb.acl' 3
on trouve le fait suivant : A Gondar, en Ethiopie ;e‘
12 février 1845, on ressentit 4 midi, 4 'heure habitu'elle
c{cs 9rages, trois secousses de tremblement de terre: o
I'Afrique en est exempte. sauf les cotes de la Me’diterra;lée
M..d’Abbadie ajoute : « Il est remarquable que dans ce
mois de !é\_'rier._ il n’y eut pas un seul orage (2], » Or cepen-
clant., en Ifthiopie on compte une movenne annuells de
212 Jours orageux et 8 & 1o orages dans le mois de février.
C. — Aprés les secousses séismiques de 1’Andalousie
de la Calabre, de la Perse... et surtout aprés celles quE-

. fant
. chant,
" (ensité magnétique est la plus grande d’aprés M. Chistoni.
En outre, nous nous rappelons parfaitement que les forts
sremblements de terre ressentis dans les environs de
Bellune se rapportent précisément a l'un des autres centres
ot existe une accumulation d’intensité magnétique; Nnous
sayons aussi que de fréquentes secousses s¢ produisent
dans la région du val Pellice, ce qui nous améne a croire
que pour déterminer les zones dangereuses ol les tremble-
“ments de terre sont le plus a redouter, il faudrait cons-

présentent un caractére violent, on a pu remarquer une
odeur sulfureuse d'ozone comme celle que la foudre laisse 3
sur son passage. Or on sait que 'ozone s’obtient lorsque |
des phénoménes ¢lectriques réagissent sur 'oxyaéne de
l,ﬂ.ll‘,‘P‘dl' Iélectrisation de 'oxygéne dégagé dans lgesaactions
chimiques suivant Scoutetten ou lorsque loxygéne st
travers€ par des érincelles électriques (3) g .

Je

. truire avec soin une carte magnétique. Certte carte pour-
rait alors servir de guide pour fixer les points d'observa-
tions systématiques sur les tremblements de terre. Pour
satisfaire ma curiosité, j’ai voulu comparer la carte du ter-
rain ofl avait été ressenti le tremblement de terre du
* 31 aout & Charlestown avec les courbes magnétiques des
* Etats-Unis et j’ai remarqué que les courbes isoséismique
* présentent une relation manifeste avec les zones étroites
des anomalies majeures dans les lignes isogoniques du
magnétisme. Il semble done trés probable qu'il existe ure

D. — Les lignes de méme intensité magnétique passant
al‘ les ja(r ) . “_‘J‘ 2 > 4
P pagne, I'lItalie, la Gréce, la Perse, le Pérou, la

E’)} ?-m‘;‘é d’Flectricité et de Magnétisme, Becquerel, T. VI p. 71 :
2) Sur le tonnerre en Ethiopie. Mémoires : e
G XV, . 88, i émoires des savants cirangers,

;

(3) Chimie, Girardin, T. IV, p. 188,
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relation entre les aires séismiques ct les aires magnetiques
da genre de celles décrites par le professeur Chistoni {1). »

L. ~ 1l semble que la composition géolegique des ter.
rains ordinairement agités par les secousses séismiques
vient servir encore d’affirmation i notre hvpothése.

En effer, les Cordilléres ne forment-elles pas un gigan-
tesque excitateur métallique entre les couches mauvaises
conductrices des cotes et celles-ci sont agitées de conti-
nuelles secousses, tandis que intérieur du continent amé-
ricain ne subit au contraire aucune commotion par suite

de l'accumulation du fluide vers les points voisins des
Andes?

Lima, on le sait, est biti sur n terrain sablonneuax qui
offre de la résistance au passage de I'électricité,

Au Dacotah, dans les Fuats-Unis, le sol souvrit, en
1878, sur une distance de 300 m. et la crevasse mit &
découvert une mine de charbon dont la conductibilité avait
reporté vers les terrains isolants Ueffort de la décharge.

Le 12 avril 1878, un tremblement de terre violent
détruisit an Vénézuela la ville de Cua qui éuait située sur
un mouticule formé de couches d'argile et de pierres de
chaux et entouré de gneiss, de micaschiste, de chlorite et
de pyrites de fer (21,

3 & Saint-Denis-
de-Gastines dans la Mayenne, fut rapide : trois secousses
se produisirent en quelques secondes et elles furent assez
fortes pour faire croire que le sol allait s’entr’ouvrir: « Le

pays, dit M. Faucon, est essenticllement granitique et les

Le tremblement de terre du 8 mars 1833
e

(1) decademia Reale dei Lincei, Roma, 1887 et Rev. int. de ['élect,
ol O W R T

(z) La Nature, 1878, T. 11, P. 46.
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rerrains de sédiment qui recouvrent le granit ont pev
d*épaisseur » (1), & ’ g

Cest a travers le village de Guevijar que s est ouverte ~’
plus grande crevasse des tremblements de lE?‘rl‘c d‘Espagﬂl:
en 1884 ; or, sous ce village, assis au pied des le1011 1‘1
métalliques Cogollos, se trouvent des roches calcaires ¢
grande quantité. ) : s "

Aux environs de Diano-Marina, la ville la plus éprout ;
dans les événements de février 1837, affluent des roch®
cristallines séparées par des terrains crétaces c‘:t docénes. i

M. Domeyko, directeur des mines du Chili, pose comllﬂﬁ
principe que les localités dont le solicst meuble sont p ;-
ravagées que s'il est granitique et il cite des exemple? :50 2
vent répétés de villes qui furent détruites des cl{c.ux CO[:S~L1c
la Cordillére, alors que des villes intermédiaires, sut
roc, étaient respectées (2). b : . i

On voil que toutes ces particularités ne s ex.phquen.t q %
par action des décharges électriques dont Peffet est viole 1
aux points qui offrent une résistance au passage du courab®

i o " de Lerte

. — Dans de nombreux cas, les tremblements A
nt i ) e st ¢ ; s

ne se sont fait sentir qu'a la surface du sol et c'estala :
u

face que la tension électrique doit atteindre son Imaxl'm 5
et que V'effort de déchirement doit éure le plus_ ‘.:n:)len)..h1 ;
fait a é1é notamment observé en Saxe, au Chili en 1882:
Cuba, en 1852, en France en 1883, en 1885, etc.

2 ne
I ingénieur, se trouvant enfermé dans U
M. de la Torre, ingénieur, se trouvant enferm

H i i 1 Sg._[llf
mine de cuivre avec ses ouvriers, put en sorursain ct

: gt S5 A
alors que toute la ville de Santiago ctait en rutn
dessus de lui (3).

au-

- o 569-

(1) Comptes rendus de A cad. des Sciences pour 16‘::8, T 1L P;qncc
(23 Comptes rendus de [ Acad. des Sciences pour 15385, T. 1 (5¢s

du 19 janvier.) f

] 76
(3) Volcans et Tremblements de terre, Zurcher et Margollé, p. %/
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M. Domeyko vit SOTLE e - ‘ : : : ]
meyko vit, en sortant d'une mine, son habitatjey, .1va[m05phcre et acquiert plus ou moins de développement

pivant la résistance que les terrains lui opposent.

Au reste, les études séismologiques prennent chaque jour

Jus d’extension ; en 18388 un cours spécial a été fondé a la

gorbonne et déja en 1880 M. le professeur Heim de Zurich

- avait formé une commission d’études qui demandait dans

un questionnaire les renseignements détaillés gqu’elle croit

| atiles (1). Par exemple:

1o Le jour et 'heure exacte du tremblement de terre,

50 La localité et le lieu ot se tenait 'observateur.

30 La nature du sol,

4° Le nombre des secousses

50 Leur description aussi exacte que possible.

6° La direction de propagation.

z° La nature du bruit, son intensité.

A ces questions nombreuses nous souhaitons voir ajouter :

1° Les déviations de P"aiguille aimantée.

dans les couches isolantes. - 20 L’érat électrique du sol; ce qui pourrait ére vérifié a
Clest ainsi qu’a Dorignies, les terrains carbonifére l'aide de fils profondément enfouis.

furent indemnes de toute secousse; la couche crayeuse d 30 La constitution du sol au point de vue de la conduc-

200 m. qui recouvre le bassin houiller avait éié seule

atteinte. K

renversée et il n'avait ressenti aucune secousse.

‘En aout 1879 les ouvriers des mines de Virginia-ci
virent avec étonnement en sortant de leur travaijl qu'y
iremblement de terre avait bouleversé la ville (1),

Enfin dans le nord de la France, a deux reprises djf,
rentes, en 1883 et en 1885, de fortes oscillations furen,'”
constatées a4 Dorignies et les ouvriers qui travaillaient dan;
les puits de houille ne s’en apercurent pas.

M. Albert Heim reconnait aussi d'une maniére général
que les tremblements de terre sont plus intenses dans le
couches superficielles.

Toutes ces remarques concordent avec ce que nous avons
dit au sujet des terrains, car dans les mines de cuivre dy
Chili, de la Suéde, dans les mines d’argent de Mariesbdm:g
etc.., cesterrains conductevrs n'avaient pu faire ressentir
les effets de I’électricité dont la violence n'apparaissait que

- tibilité électrique, au foyer d’ébranlement.

4° Létat de latmosphére avant, pendant et aprés les
. tremblements de terre.

5° Les odeurs et vapeurs qui peuvent se dégager des cre-

Si I'on joint & toutes ces preuves les remarques que nous
avons faites précédemment sur les phénoménes magnéti-f
Jues, électriques et les perturbations de 'atmosphére quis
accompagnent les tremblements de terre ainsi que les effets
¢lectriques produits sur les hommes et les animaux, on

- vasses.

.~ 6°Un examen médical des victimes afin de se rendre
_ ’-:'cempte des lésions et des diverses causes qui les ont pro-
peut conclure, croyons-nous, i une influence électriques "~ duites,
dans les tremblements de terre; lélectricité terrestre $ Les observations si détaillées qui se font maintenant
;"avec tant de soin répondront sans doute bientdt & ces nom-

- breuses interrogations.

trouve localisée ou influencée par certaines conditions

(1) La Nature, 1879, T. 11, p. 200. (1) La Nature, 1880, T. 1L, p. 84.
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CHAPITRE VII

AURORES POLAIRES

Aprés avoir éwudié toutes les perturbations qui agi-
tent notre globe et son atmosphére, portons nos regards
vers les cienx des régions arctiques et nous y verrons scin-
tiller des lumiéres éclatantes. De toutes les grandes mani-
festations électriques, l'aurore boréale est la seule que le
spectateur puisse admirer sans craindre qu'un danger en
accompagne la durée et ne vienne le troubler dans sa
contemplation.

C’est, pour ainsi dire, comme la derniére expression de
I'électricité naturelle qui, s'échappant des poles magné-
tiques de la terre, va fuser vers les espaces éthérés en
longs rubans de feu colorés des teinies les plus vives.

Ce magnifique spectacle nous est rarement donné dans
toute sa splendeur ; c’est vers les confins du monde habité,
dans le calme des nuits claires et glacées du péle, que ce feu
mystérieux brille dans tout son éclat, et nous n’en avons
le plus souvent qu'un reflet pale et embrumé. Ce sera donc
aux voyageurs des mers glaciales, aux explorateurs des
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3 m 7 avillon
des iptio 3 : {'on viten Angleterre, le 6 mars 1716, « un pa :

: UPO - t.aey i o1é nord au
Nement : b ons ¢tendu dans le ciel de tous les coOtés, du o
aux coule : ‘1. d ‘oug ¢s vif qui dardaien
avec tous |oil . r' et des colonnes d’un feu rouge trés vif q 1da' g

L el - isi ue deux minutes.
X couleqrsiHg -apidité » (1). Cette vision ne dura q ‘ ;
s dwerse gvec 1af = dant le siége de Paris, une
Le 24 octobre 1870, penda P

: S el o
réale se montra vers huit heures du soir; or

DESCRIPTION ET CARACTERES
pays arctiques que nous demanderons des
c'est & eux qu'il faut emprunter des renseig
pouvoir peindre ces aigrettes gigantesques
feux et ces draperies lumineuses

E ‘e bo : Scialement
auror : die: elle fut spécialem
HY S aste 1ncendie ;
3 aussitor a un va
crut atl

ser B i i "érai i I une lucur
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I. — Description et caractéres des aurores polaireg

I. Dans nos contrées, & de rares intervalles, a de
qui sont marquées dans les fastes de la météor
Voit, trois ou quatre heures aprés le coucher dy
sorte de brouillard jaunatre qui s’étend en b
et étroites un peu au-dessus de I'horizon ; pui
miére aurorale apparait en un
segment obscur et se dessine

$ €poques
ologie, op
soleil, upe
andes longue§
sla blanche Jy.
arc quis’éléve au-dessys d’un
bientare nettement, ayant sop
centre’au nord magnétique. De cet arc, s'élance
et des rayons dont la lumiére augmente et dimj
nativement et quj passent du rouge clair ay rouge sombre
pour se perdre enfin dans les profondeurs du ciel, La coye
leur rouge est celle que l'on observe Je plus fréquemment
dans les aurores, et lorsqu'on apercoit ces grandes trainées
rouges qui paraissent encore indécises a travers la brume

qui les enveloppe, cela peutdonner I'illusion d’un incendie 4
€loigné.

nt des jets
nue alter-

était tantdt rosée, tantét d’un rouge sanilrz:%t et;a:miﬂ:ii}z
i et trés lumineux, tantét d’un rouge som -,d e
toutefois elle ne cessait d’étre transparente et = g
sur son fond les étoiles, méme ce]les‘de’ tTOISl e

1 quatriéme grandeur... Au mon?e.nt ou ’lla‘wbit;;]éin?:;iz
| zénith, toute sa périphérie extérieure ctait ity
teinte blanchdtre d’'un ton laiteux, a.n‘alogue d N}‘)liforme‘
voie lactée, mais beaucoup plus r.éguherc? & Pl,l:]s;-bLlle S
Le phénoméne, tout en s’affaib'hss’am, €tait '1]1151;'E e
aprés onze heures du soir, mais ¢ t?st erxfre e
huit heures et demie qu’il parut avoir atteint son m

Gassendi décrit un de ces phénomeénes qu'il observa a
Aix en Provence, le a septembre 1621 : C'érait une nuée
lumineuse qui occupait 60° de I'horizon, de l'est & Iouest ;
elle avait la forme d’un arc de 40° qui langait, dit-il, « des
pyramides et des colonnes blanches et rouges » (), i

L’aurore boréale peut aussi représenter des arcs multiples
ou plus rarement prendre Paspect d'un déme presque com-

(1) Abrégs, Gassendi, T. V, P. 245,

d’éclat » (2).

4 320.
(1) Mém. Luiti. de la Grande-Bretagne, .lI. Xll;o};, 32
(2) Le Monde physique, Guillemin, T. III, p. :
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AURORES POLAIRES
DESCRIPTION BT CARACTERES jo1

5 urorales blanches et r
Pergues & Brest le 7 juillet 1872 (i)

ouges :
5 {saurore du 2 octobre 1882, observée par M. Renou au

arc Saint-Maur, ¢tait peu colorée et les rayons ¢trajent
planchatres (1. D’aprés M. Delamare, celle du 17 novembre
Pepivant, 2 Cherbourg, affectait la forme d’un champignon
~ ,u d’en dessous et dont la tige est coupée (2).
' Toutes les aurores borgales présentent donc, & peu de chose
'Prés‘. I'un ou l’autre de tous ces caractéres.

Dans les régions polaires, elles sont loin d’avoir ccs
teintes uniformes. Comme dit Martins, aucun peintre n’a
wur sa palete de couleurs assez vives, assez diverses pour
retracer toutes les teintes de ce magnifique phénomeéne ;
aucun poéle, aucun narrateur ne peut en raconter toutes
les splendides beautés. Les aigreties se distinguent nette-
ment ; elles se colorent de violet, de vert et de jaune. Ce
sont tantdt des bandes réguli¢res enroulées largement les
unes sur les autres, sans méler leurs couleurs (fig. 83); tantot
de grandes ondulations agitées comme par un vent léger qui
semble en ranimer les feux sous son souffle; ou bien des
fumées rougedtres, indécises, qui montent en serpentant
vers le zénith (fig.84).Clestencore un voile d'un rouge éela-
tant, abouts jaunes, qui se noue régulicrement sur le bleu
foncé du ciel éwoilé, et tous ces feux sont animés de mouve-
ments flamboyants, ondulatoires ou méme gyratoires.

Un dessin d’aurore boréale communiqué & J/a Naiure
par le capitaine Hall représente des raies verticales bril-
lantes qui tombent en plis ondoyants en face du spectateur,
comme une sorte de rideau de feu, et dont la partie supé-

(1) Compies Rendus de I'dcad. des Sciences pour 1882, T. 1,
p. 651.

(2) Comptes Rendus de U'Acad. des Sciences pour 1882, T. II,
P. 1013,

(1) Comptes Rendu
; s de PAc 7
ot e ldcad. des Sciences pour 1872, T. I
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rieure est recouver

t¢ par des draperies lumineuses qui vont
en tremblant se perdre dans les nuces (1.

On peut enfin admirer une aurore emb

Norwege par un vent qui devint contrairé au dernier mo-
ment. A 'ouest de I’horizon, nous remarquames alors deux
couches que séparait nettement une bande bleue de ciel
croisée par une bande stride d'un jaune pile. C'érait le

rasant le ciel ep

faible commencement d’une aurore boréale dont la splen-
deur devait bientdt surpasser tous les phénoméne du méme
genre que nous eussions observé jusqu’alors pendant le
voyvage. Les bords de la couche supérieure des nuages
s’éclairérent peu a peu et bientdt nous en vimes sortir des

flammes isolées qui parfois montaient jusqu’au zénith.
Subitement, le phénomeéne embrassa tout 'horizon. Partout
des flammes, partout des jets d'éclatante lumiére, jaunes
dans le bas, verts au milieu et rouge-violet a lextrémité
supérieure. En un instant, tous les rayons se réunirent en

une couronne réguli¢re et éblouissante qui se dessina sur
le ciel, au sud du zénith (fig. 85). Quand le phénoméne fut
arrivé a4 son maximum d'intensité, il nous fit Ueffet de la

entier : « L.e 18 octobre 1868

dit M. L 0 :
: ; . Lemstrom, apres
une lutte violente, le navire A

sapprochait des cotes: .
d otes” de WA 4 080 : ]
(3) La Nature, 1830 T. 1 i volte immense d'untemple au milieu de laguelle brillerait
s So L p, g7 . ) o1 s

: B 97 un lustre splendide. L'apparition ne dura que quelques mi-
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nutes, mais en s'effacant elle laissa encore aprés elle upe
zone lumineuse entre les couches de nuages. De la couche
supérieure continuérent i s'élancer, a de courts intervalles,
des rayons isolés qui montaient jusqu’au zénith et v for-
maient Jes fragments d'une couronne. Les bords des
couches des nuages restérent lumineux, alors méme que
les rayons curent disparu » {1).

En plus de ces espéces de palpitations propres aux
lueurs électriques, et dont les feux de I'aurore boréale sont
animés, l'ensemble du phénomene s’étend sur Phorizon,
monte, se déplace dans un sens ou dans l'autre, sans qu'il
soit possible de rien déterminer, malgré les efforts des
savants pour ¢tablir des régles sur ces mouvements.

II. Un Iéger bruissement accompagne, d’aprés certains
auteurs, 'apparition des aurores boréales, mais d’autres
I'ont nié.

Bergmann (2) prétend que les aurores font enten-
dre un bruit particulier semblable au battement d’ailes des
otseaux; les habitants du Shetland et les pécheurs groén-
landais T'affirment également. Becquerel pense que les
aurores peuvent se former & des altitudes plus ou moins
¢levées et par suite que le bruit qu'elles produisent ne
s'entend pas toujours (3). Il explique ainsi la contradiction
qui régne parmi les observations. Durant son séjour au
Fort Raé¢, en 1882, le major Dawson percut ce bruit, qui
ressemble, d’aprés lui, a un violent coup de vent sifflant
dans les agres d’un navire (4).

M. Lemstrom croit d'ailleurs que ce faible bruit peut

(1) L’ Aurore boréale, $. Lemstrom, p. q. — Paris 1886,

(2) Opuscula phys. et chim., Toberius Bergmann, T. V, P. 207.
(3) Traité a'électricité et de magnétisme, Becguerel, T. V], p. 2o1.
(4) Ciel et Terre, 4¢ année, p. 135.
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gtre couvert par des causes accidentelles, telles que le
murmure du vent ou le grondement de la mer. Clest
a cela qu’il attribue de ne pas Pavoir remarqué, mais
il a recueilli des affirmations dignes de foi (1). Katmtz
et le docteur Hjaltalin ontla méme opinion. L’avis de
Siljestrom est tout autre; il ne nie pas que ce bruit
puisse exister, mais, selon lui, les relations des Lapons
et des Groénlandais ne suffisent pas a le prouver, et
cette croyance peut dépendre d’une illusion, car lorsqu'on
regarde ces flammes s'élever, paraitre et disparaitre avec
rapidité, on est facilement ébloui et victime d'une Ll
des sens. Bravais repousse entidrement I'idée de ce bruit;
de méme, Mohn le croit impossible a cause des grandes
hauteurs ot régnent les aurores, 1a ol P'air raréfié ne peut
transmetire le son jusqu’a la surface terrestre (2].

III. Les aurores sont en effet des phénomenes qui se pro-
duisent, d’aprés la plupart des observateurs, dans les hautes
régions de l'atmosphére, puisque certaines d’entre elles
sont visibles 4 la fois de différents points trés éloignés l'un
de l'autre.

Celle dont Gassendi fut témoin le 12 septembre :621 en
Provence fut apercue dans I'Europe enticre : en France,
en Italie, et aussi en Syrie... :

L’aurore de 1726 ¢était visible au méme instant depuis
Varsovie, Moscou et Saint-Pétersbourg jusqu"é Rome,
Naples, Cadix et Lisbonne. « En admettant, dit Becque-
rel, que le phénoméne vu en méme temps dans ces deux
derniéres villes se fat présenté le plus prés possible de
I'horizon, ce qui est le cas le plus défavorabl.e pour
avoir une mesure approchée de la région ou il existe, on

(1) L'Aurore boréale, Lemstrom. p. 9. — Paris 1006,
(2) Météorologie, Moln, p. 432.
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obtient une valeur de 58 licues pour la hauteur perpen-
diculaire du point ol se coupent les deux tangentes quj
forment les rayons visuels des observateurs, On doit con-
clure que l'aurore se montre bien au-dela des limites
assignées & atmospheére » /1),

Mairan place 'aurore polaire a4 une hauteur de 260 lieues,
Euler 4 go licues, Cavendish, a 25 lieues, Airy a o4
Franklin et Parry assurent qu’elle se montre dans la ré-
gion des nuages. M. Lemstrom est de cet avis ; « A Alog-
lack, dit-il (64°lat. N.) prés du déwoit de Norton, Pease
et Kelchum virent (en novembre 1865) 'aurole boréale
contre la pente d’'une montagne située & une distance
d’environ 30 hkilom. On voyait distinctement la cime
de la montagne au-dessus du phénoméne de lumiere. La
température ¢tait de 340 et la lumiére si forte qu'on pou-
-vait lire méme 'écriture la plus fine. Un pétillement extra-
ordinaire se fit entendre au méme instant. Les observa-
teurs ctaient des employés du télégraphe; leur récit mérite
toute confiance » (2},

De plus, comme M. Lemstrom range dans la méme caté-
gorie, les feux Saint-Elme, les éclairs, les lueurs diffuses
dites €clairs de chaleur et les aurores polaires, il assigne a
ces derniéres une hauteur quelquefois encore moindre
et il cite des lueurs fréquentes qui se montrent, comme
1l vient d’en donner un exemple, soit au-dessus, soit
au pied des montagnes du Spitzberg et de la Laponie
ainsi que des phénomeénes de lumiéres blanchatres remar-
quées a la surface du sol pendant I'hiver de 1582 & 1883,
Les aurores se produiraient donc d’aprés lui a toutes les
hauteurs.

(1) Traité d'Electricizé et de magnétisme, Becquerel, p. 203,
(2} L’aurore boréale, S. Lemstrom, p. 49.
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Bien que Bergmann leur suppose une €lévation de
195 lieues il semble avoir admis, comme M. Lemstrom,
I'extréme opposé quand il dit que des voyageurs, en tra-
versant les montagnes de la Norwége, furent enveloppés par
les feux de l'aurore elle-méme et sentirent en méme temps
une forte odeur sulfureuse (1).

Siljestrom tait ici une objection semblable a ses précé-_
dentes au sujet du bruit : il prétend que les voyageurs qui
disent s'étre trouvés au milieu de I'aurore ont été trompés
par une illasion d’optique, car ces lumilres vive:s qui
s’élancent de tous coiés et se réfléchissent sur la neige et
la glace peuvent facilement faire croire que leur point de
départ est prés du sol alors qu'il en est fort €loigné (_:_).

Sil’on met 4 part les lueurs dont parle M. Lemstrom on
peut dire cependant que la hauteur moyenne des aurores
est de 20 a 25 lieues, c'est-i-dire aux confins ce notre
atmosphére ¢t non en dehors.

IV. On comprend facilement par toutes les descriptions
précédentes pourquoi le nom d’aurore a été donne a cette
lumiére blanchatre qui semble annoncer le retour du soleil ;
quant au qualificatif de boréale, il ne doit pas étre employé
il]dis[iﬂtt@mﬂnt, puisqu'il v a aussi des aurores australes,
de la Vappellation plus générale et mieux appropriée d'au-
rore polaire pour désigner ce phénoméne. Il est vrai Sl
dant que dans notre hémisphére, il ne peut guére‘ etr.e
question que de l'aurore boréale; le xvir® siécle llavalt
appelée lumiére septentrionale, et 'on s’en est occupé plus
spécialement aussi par suite des difficultés que présentent
la navigation et surtout le séjour dans les régions antarc-
tiques.

(1) Opusc. phys. ét chim., Bergmann, T. V, p. 297,
{2) Voyages en Laponie.
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Suivant Mohn il est trés probable que les aurcres aps.

frales se manifestent en méme temps que les auroreg

boréales et M. Decaudin-Labesse fait observer quen 1874
et 1872 desaurores ont €1é vues simultanément 4 1a Réunion
et 4 Paris. (1)

V. — Dans les régions polairesdu Nord comme proba-
blement dans celles du Sud, il n’est pas de nuit qui ne soit
illuminée par les feux d'une aurore. Le licutenant de vais-
seau Lottin qui, dans ses explorations, séjourna a Bossekop,
comptoir norwégien, dans la baie d’Alten, sur la cote de
West-Finmark, put observer 143 aurores en 206 jours, de
septembre 1828 a avril 1839; la nuit de 70 fois 24 heures,
du 17novembreau 25 janvier, offrit 64 aurores sans compter
celles qui furent évidemment dérobées a observateur par
un ciel trop nuageux. Par suite, tandis que nous avons vu
le ciel, dans les pays tropicaux, sans cesse sillonné par des
éclairs, on peut le considérer comme rayonnant toujours
aux pdles de mille lueurs aurorales.

M. Lemstron a dressé, pour une période de 25 ans, une
statistique dont les chiffres nous renseignent sur la fré-
quence des aurores pendant les différents mois de année :

Janvier. ... ... 7 Juillet .. 100
Hevricp Sesi, 86 AOTERG o . 122
Mars.c. oo oo 106 Septembre.... 131
LRl e e 125 Octobre...... 110
Mat oo s Sgs Novembre..., 74
Juih e Bt e Decembiac...' “ on

{1) Météorologie. — Mohn. Traduction de M. Decaudin-Labesse,
Dt 3L,
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Et les diverses saisons donnent les moyennes suivantes :

Prigtemps ... i 314
Bl e s 301
ANTOME S e 315
Hiver oo it 230

Les aurores sont donc plus nombreuses a automne et
au printemps. Nous parlerons plus loin des variations
périodiques.

1I. Concordance de certains phénomenes avec les
aurores polaires.

[. Les aurores polaires sont ordinairement annoncées par
une extréme agitation de l'aiguille aimantée et la variation
diurne de l'aiguille de déclinaison est profondél'rn‘ent trou-
blée par ce que l'on appelle un orage magnelique, Ces
perturbations remarquées déja par Halley furent obs‘er-
vées spécialement 4 Upsal en 1740 par Hyc?rttir et 9e131us
et, depuis cette époque, elles n’ont pas cessé d’étre soigneu-
sement étudiées. Bravais et Lottin, en 1839, dans Jeurs
expéditions polaires, notaient i chaque instam'lfs agi-
tations magnétiques qui décélent la présence V:lsm}e ou
invisible d'une aurore. L’aiguille indiquait aussi les fluc-
tuations des feux de 'aurore et sa déviation était. propor-
tionnelle a leur durée, leur nombre et leur intensité,

M. Tarry a recueilli les observations de M. SUIE&L‘I, a
Brest, sur 'aurore du 7 juillet 1872 (1]. Le gﬂl_\fﬁngmetre
avait dévié & 40° et s’y était maintenu pendant 5 minutes.

~

(1) Comptes Rendus de Acad. des Sciences pour s Al
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Une déviation de ce genre est, d'aprés M. Tarry,

dence avec des perturbations solaires , il rapporte que Jea

P. Secchi assista le 7 juillet, 4 8 /. 30 m. du soir, a une Vig. 8

lente explosion a la surface solaire, indépendamment deg
grandes taches qui s’y montraient.

L’aurore du 31 janvier 1881 fut visible en Angleterre,
en Belgique, en Italie et dans presque toute ’Europe sous

la forme d’un arc lumineux d'ot émergeaient des rayons ;

rouges et blancs qui se déplacaient sans cesse; l'arc sest
effacé trois fois et a reparu trois fois en diminuant d'inten-
sité et de durée. Les instruments de 'observatoire de
Bruxelles ont été troublés pendant tout ce temps; le bar-
reau de déclinaison ¢érait déja fort agité depuis midi. A
G h. 10 m., c'est-a-dire au commencement du phénoméne,
il a €té violemment poussé vers l'ouest, est revenu dans sa
premiére position vers 7 /., puis a de nouveau éié sollicité
dans le méme sens avec une force presque €gale, au mo-
ment ou laurore €tait dans sa plus grande intensité; enfin,
aprés un troisitme mouvemsnt, toujours vers l'ouest, 4
7 . 20m., caus€ par une recrudescence du phénomene, le
barreau se dirigea vers 'est, ou il stationna quelques ins-
tants, pour revenir a I'ouest : ce double mouvement corres-
pondait & une augmentation d'éclat de la lueur blanche (1).

Les aarores boréales de novembre 1832 étaient d’une
intensité remarquable et furent accompagnées de fortes
perturbations magnétiques et de courants telluriques dans
toutes les régions du globe: « Une tempéte électrigue, dit
Planté, a ¢ié ressentie a I'ouest de Chicago. Le courant
qui parcourait les fils télégraphiques (et qui devait résulter

(1) La Nature, 1881, T. 1. p. 200.

bt

le Signe i
précurseur d'une aurore. Il remarque aussi leur coincis

3 tél - . ”, .

dans les appareils de réception et que des parties métalli-
ques de ces appareils ont été fondues. A Milwankee,
' pintensité du courant suffisait 4 alimenter une lampe élec-

rique -
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‘saﬂs doute d'un puissant effet d’influence de I'atmosphere
- jortement clectrisée) était el que dans les bureaux des

égraphes de Chicago et d’autres villes, le feu s'est déclaré

« Les aurores boréales produites en méme temps ont été

~ yues en France le long de la cote de la Manche, dans les
] départements du nord et dans les régions basses du bassin
" du Rhone. En Angleterre, a l'observatoire de Greenwich,

an arc d’un grand éclat s’est manifesté, accompagné de
rayons brillants qui s'en échappaient de toutes parts et

. gélevaient jusqu’au zénith.

« M. Piazzi Smith a pu observer 'aurore 4 Edimbourg;
vers minuit le phénoméne atteignait sa plus grande inten-
sité ; les rayons semblaient monochromes, couleur jaune-
citron et la plupart avaient la forme de jets rectilignes pro-

~ jetés 4 15 ou 20° de hauteur. Ces phénomenes ont
" coincidé avec I'apparition sur le soleil de taches nombreu-

ses et de grande étendue » (1).

Des perturbations et des orages magnétiques ont aussi
été notés a Marseille par M. Tarry, & Quiévy (Nord| par
M. Van Oordt (2), par M. Renou a Paris.

M. de Lalalagade se servit de deux téléphones placés sur
un circoit souterrain pour observer ces perturbations; le
17 novembre, a midi, il entendit un roulement faible,
comme celui que produit une bobine Rhumkorff ou une

(1) Phénomeénes électriques de Uatmosphére, G. Planté, p. 312,

(2) Comptes Rendus de I' Académie des Sciences pour 188z, 'T. 1,
p. 1072,

26
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sonnerie, parfois le roulement érait entrecoupé
sec et il reprenait aprés un silence (1).

I1. La concordance des aurores polaires avec le magng ]
tisme est donc chose constatée et admise, mais elle ESI;I; :
contestée en ce qui concerne les perturbations solaires, Noug '.
Fyms cependunt des affirmations dignes de foi. Tacchj. 3
ni remarque aussi 'apparition de grandes taches solajreg
le 17 novembre 1882 Nous rappellerons que c'était Iayig

un bl‘ui #

de M. Zenger et de M. Lemstrom, qui cite 4 ce sujet les 1
observations de M. Loomis, résumées par ce dernier dapg
ie tableau suivant :

1800 1810 1820 1530 1840 1850 1860

|
T
|
|

i

depuis 1780 jusqu’en 1870 avec les variations du magné-
tisme terrestre (II) et 'extension relative des taches solaires:
(III}; les unes etles autres atteignent un maximum tous les =
11 ans et un autre plus accentué au bout de 6o ans, mais
dont il est plus difficile de vérifier la constance. i l

M. Liznar, adjoint au bureau central météorologique de -

(1) Comptes Rendus de U'Acad. des Sciences pour 1882, T. 10,
p. 1014, ;
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yienne, fit des études plus détaillées encore, d’abord sur la
périodc de 26 jours que présentent les variations diurnes
des ¢léments du magnétisme terrestre. MM. Broun et
Hontein l'avaient démontré; il s’est assuré de V'exactitude
de leurs calculs par des observations faites aux stations
polaires de Fort Raé et de Jean Mayen : « Cette période
de 26 jours, dit-il, ne pouvant correspondre qu’avec la
rotation solaire, on voit que cette derniére exerce, aux
Jongitudes magnétiques élevées, sur les éléments du magné-
tisme terrestre, une influence qu’on aurait a peine supposée
et que ces observations permettent de déduire de la durée
de cette rotation » (1),

Puis M. Liznar a recherché si l'on pouvait déterminer
une période semblable pour les aurores boréales ; a I'aide
desobservations du Fort Raé et de Bossekop, il a constaté
que les phénoménes daurores boréales se reproduisent
dans une période de 26 jours environ, comme les éléments
du magnétisme terrestre (2).

Pendant les aurores boréales, les lignes télégraphiques
accusent de forts courants telluriques, comme nous 'avons
va précédemment dans la citation de Planté. Ces effets
ont été spécialement étudiés par MM. Blavier en France,
Walker et Preece en Angleterre, Prescott en Amérique.
Nous en avons parlé dans le chapitre des tremblements de
terre et nous savons combien il est difficile de séparer les
courants telluriques des variations du magnctisme terres-
tre. Nous n’insisterons donc pas davantage sur cette ques-
tion encore bien obscure aujourd’huai.

(1) Adcadémie des Sciences de Vienne (Séance du 3 mars 1887) et
Rev. Intern. de I'Elect. T. IV, p. 425.

(2) Acad. des Sciences de Vienne (Séance du 11 octobre 1883), et
Rev. Int. 1889, T. VIII, p. 25.
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IT1. Les aurores polaires coincident de plus avec Jeg o
des perturbations de notre globe, telles que cyclones et?r:n
blements de terre ; tous ces phénoménes s’enchainent ‘m-“ 2
le voit, et pas un ne reste isolé. L’aurore boréale qui ; ;r{ 4
apercue d'une grande partie des Etats-Unis le 23 ay 3

: : SIS ril
1882 a amend une suite de troubles électriques et atmge.

0s-

phériques. En divers lieux, on a éprouvé des Oppressiong

semblables a celles que causent parfois les tremblemepy 4
S

de terre; du 14 au 22, des cyclones et plusieurs ouragang

d"l:lrl? violence extréme, ont détruit quelques villages dy
Mississipi (1). 1

Le mois de février 1887, malheureusement célébre par 1
ses tremblements de terre, a été aussi caractérisé par des
aurorcs boréales extraordinairement brillantes, qui ont :
surtout ¢€té signalées en Ecosse ; les rayons, d'une intensitg
extréme, €laient projetés si loin du centre et si subitement
que les paysans effrayés les prenaient pour des éclats del
foudre sans tonnerre (2).

Enfin M. Lemstrom reconnait & juste titre que s'il est
démontré que les aurores, les taches solaires et les grandes :
perturbations terrestres subissent les mémes variations,
cette périodicité doit se faire sentir sur les récoltes. Nous
arréterons ici I'énumération de ces concordances qui, en
dépit des contradictions, s’affirment toujours davantage, et
nous nous occuperons des théories successivement propo- ._
sées pour expliquer le phénoméne des aurores polaires.

{1) La Nature, 1882. T. Il, p. 31.
(2) Idem, 7887. T. 1, p. 275,

4
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1I1. Théories des aurores polaires

Muschenbroek, Maraldi... et presque tous les savants du

. commencement du xvi® siecle attribuaient les aurores po-

Jaires & des exhalaisons bitumineuses et nitreuses qui s'en-
gammaient d’elles-mémes dans 'air et qui, sous le souffle
du vent, montaient en s'agitant vers les hautes régions de
'atmosphére. D’autres, Euler par exemple, ont imaginé
que les glaces ct les neiges des régions polaires réfiéchis-
sajent les rayons du soleil vers la surface des couches in-
férieures de 'atmosphére, et ces rayons nous éraient ren-
voyés en produisant toutes les apparences de 'aurore (1).

Mairan croyait que I'aurore boréale était produite, ainsi
que la lumiére zodiacale, lorsque la matiére lumineuse
qui entoure le soleil s’approche assez de la terre pour en
subir l'attraction ; elle arrive dans notre atmosphere et,
par le mouvement plus rapide des molécules d’air situées
sur I'équateur, se trouve repoussée vers les poles, ou la
vitesse est moins grande (2).

Le principe du magnétisme, développé par Gilberr,
devait servir aussi a formuler des théories sur les aurores
et, dés 1716, Halley les supposait dues a des tourbillons
magnétiques traversant la terre du sud au nord et qui de-
viennent lumineux par eux-mémes sous l'influence d’exha-
laisons diverses. On crut évidemment voir une con=
cordance compléte entre ces phénoménes polaires et la
force qui dirige 'aiguille vers le nord : « Le tourbillon de
matiére magnétique, dit le P. Regnault, que Pon fait cir-
culer depuis M. Descartes, d’un pole de la terre a l'autre

(1) Mém. de lAcad. de Berlin, 17406, T. 11
(2) Traité de I Aurore boréale, Mairan, 1750, p. 1 2.
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pour diriger les poles de aiguille
de la terre est encore du moins vraisemblable,
en e.flfet, . qui donne a l'aiguille cette direction
matiere insensible qui ait la méme direction; L
ne I'a pas d’elle-méme. Or, ce tourbillon sortan't abond

rr3e11t ct avec impétuosité du pole et des contrées voisilam-
n'emporterait-il pas une quantité extraordinaire d’exh lle?,
sons sulfurcuses remplies de cette matiére délide 1.1ia ;lb
re‘ndrait fort légéres et trés inflammables ? S(;rt?es des
climats du nord, elles y rendraient les phénoménes pre:s‘

Qu’est_ce,

qu'e continuels comme ils le sont. Légéres, clles s’éleve
raient, comme elles s’élév - b
ent, au-dessus des nuages et un

soufile de vent les porterait, comme on les voit porté
Jt:}:ltc‘)tivers le midi, tantdr vers lorient ou vers l’occidez?
ondantes, elles pourraient G irenl
derniéremer;t, unelgrande par:ic;uzlultieio;me 'e-ues .
. offrir de temps |
en te1‘nps 4 nos yeux ces spectacles qui répandent la terreur
parmi le peuple, au moment qu’ils réjouissent les philo-
sophes, tranquilles spectateurs du ciel tout en feu » (1)
Aprés le magnétisme, dés que la théorie de i’éleétricité‘
fut complétée par la connaissance du réle important qu'elle
remplit dans Patmosphére, la plupart des savants n’hésite-
rent plus 4 faire dériver I'aurore polaire de cette grande
f('}rce, dont ce devait étre 12 une des manifestations les
pius frappantes. Cependant, tous n’étaient pas convaincus
et l'on sent des réticences en lisant, par exemple, les lignes
sui.vantcs de I'abbé Hatly: « Parmi les différenjtes ca?:ses
qui fom ¢t¢ assigndes aux aurores boréales, on pourrait étre
tenté de donner la préférence a 'électricité. Mais jusqu’ici
cette préférence n'est fondée sur aucune observation sé-

(1) Lntretiens sur la Physi > i
1755. 2 ysigue, Le I, Regnauit, T, 1V, p. 168.

aimantée vers Jeg pble
5

sinon une ;

aiguille T
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'\ jeuse ct lincertitude qui reste encore sur tout ce qui con-
| _erne le phénoméne dont il s'agit sera une nouvelle preave
gue ce qu'il y a de plus anciennement connu n’est pas tou-

jours ce qui l'est le mieux » (1).
En effet, ce n'était encore la quune de ces intuitions et

- probabilités que le siecle dernier vit naitre en grand nom-

bre et que le nétre a transformées en quasi certitudes. Les
faits, les observations déraillées se succédérent bientdt et
lon voit les théories qui suivirent, admettant toutes le
principe de l'électricité, se rapprocher peu & peu et s¢ con-
fondre enfin dans leur ensemble, pour ne plus différer que
dans certains détails.

Eberhart, professeur & Hall et Paul Frisi a Pise, furent
les premiers qui proposérent d'expliquer laurore boréale
par 'électricité en s'appuyant sur les faits suivants : 1°
Pélectricité qui passe dans le vide sy montre avec les mé~
mes apparences lumineuses que celles observées dans
Paurore boréale; =20 U'air devenant moins dense 4 mesure
qwon s'éléve, les décharges doivent présenter les mémes
lueurs que celles des tubes a air plus ou moins raréfié.

Canton, Beccaria, Bertholon, Wilke, Priestley, Fran-
klin, émirent des idées semblables que nous n’énumére-
rons pas. Pour Franklin, le fluide électrique, transporté,
par les nuages qui en sont chargés, des régions ¢quato-
riales vers les pdles, descend avec les neiges et les glaces
qui couvrent ces pays et, apres s'y étre accumulé, remonte
vers les hauteurs de atmosphére ; lorsqu’il atteint le vide,
le fluide se dirige de nouveau vers 'équateur en divergeant
suivant les méridiens et forme les jets de lumiére et les .
variétés de l'aurore : « Cela peut passer, dit Franklin lui-

(1) Traité de Physique, Hany, T. I, p. 148,
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méme, comme une explication de l'aurore boré

Dalton reconnait 'influence de I'électricité, m
intervenir les poussiéres ferrugineuses des espa
planétaires et dont les propriétés magnéti
selon lui, contribuer a I'apparition des lueu

Plus tard, Biot reprit cette idée,
aux poussiéres ferrugineuses une erigine cosmique,
fait venir des volcans des iles Aléoutiennes, du Kamtchatka‘
etc... Ces poussiéres, d’une ténuité extréme, tr
en colonne vers les poles, formeraient des sort
ducteurs pour D'électricité et s’illumineraient sur le
du courant. Cette théoris était justifiée par les dépéts con-
sidérables de particules de fer trouvées sur les neiges des
régions polaires.

On se contenta longtemps de Pexplication vague des
premiers électriciens, lorsqu’ils avaient assimilé les feux
de l'aurore boréale aux lueurs rougedtres que présente le
globe de verre a air raréfié on l'on fait passer des décharges
€lectriques, et 'on trouvait suffisant de déclarer que les
aurores polaires n'étaient autre chose que des décharges de
électricité atmosphérique dans les espaces éthérés. Mais
on voulut ensuite détailler et décrire scientifiquement tous
les phénomeénes de I'aurore, expliquer pourquoi sa pré-
sence est particuliére aux régions polaires et donner des
raisons sérieuses aux pertutbations qui en dérivent; il
fallait aussi que les théories pussent concorder avec l'orie
gine attribuée A 1'électricité atmosphérique. De la Rive
surtout chercha avec ardeur une solution et réussit a pré-
senter en 1862 une théorie qui resta longtemps la seule

(1) Exp. et Obsery. sur U'Electricité, p. 118. Paris, 17523
(2) Meteorological Observations and Essays, 1793.
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3 lets
adoptée, puis devint le prélude dg's travaux Qlus comp
de MM. Luvini, Edlund, Lemstrom et Planté. .
I‘ De la Rive suppose que Iélectricité de la terre e

: iti iére
¢aative et celle de Vatmosphére positive. Cette dern
tal

: iales & cause des

St AL P
séleve principalement des régions ¢qu iy
: : i i s’y produisent et par le régim
puissantes évaporations qui 'y p g
réoulier des vents alizés, il se forme des courarllts i
i ie 1'¢ 6les. On
rricité positive allant de l'équateur L les Pl S
donc 1a une charge d'électricité positive quli s€coul
i : icité négative.
la terre en se combinant avec son €lectricite negati
Vers l ) ; S
Comme le potenticl électrique sera sensiblement €g ‘
i ibilité presque uni=
' - suite de la conduct L
nord et au sud par : S
forme de la terre, les décharges pourront se pro
: deux poles.
multanément aux : ‘ ‘ .
De la Rive a pu reproduire le phénomene des aurgl.
i : ¢re de bois
avec un appareil qui se composel(fig. 87)d u‘nc’sphcj.lr L
S supportée par les tiges de fer doux F,F' d ufn eiec r b
i 2 t en fer doux
mant E E’; deux autres tiges également en

¢ ¢mités libres
traversent les poles de la sphere et leurs extrémités lib

i ¥ ' pour-
sont enfermées dans deux cylindres de verre CC p .t
; ar suite
vus de robinets 7’ et dans lesquels on Peut P
i : l introdunire divers gaz.
faire le vide au degré voulu ouy e
b a3
Dans ces deux manchons de verre CC’ se 1rouve1;t
A i i ans les tou-
petits cercles métalliques m m' qui entoui‘cnt;a : i
: - sohife:
cher les extrémités des fers doux formant I'axe de la sp

e
Deux bandes de papier buvard entourent la sphére, I'un

: iale Udeld . perpendiculaire-
suivant la ligne équatoriale S §7, 1'autre, perp

ant la ligne des pdles et cette derniére bande

e V' ..... que P'on peut

3 it
porte de petites vis de cuivre VvV :
faire aboutir deux par deux a un galvanometr.e. -

On humecte d’eau salée les bandes de papier b.;.v:tr ;:e
on met la bande équatoriale- en contact avec I'électro
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ne’g_at_ive d’un appareil Ruhmkorff, tandis que l'élect

po:smve va communiquer en méme temps aux deux cemde
1?1etalliques des cylindres de verre dans lesquels on a rlefs
fié I'air. On voit, aussitét que les fers doux sont airrclarar’e—
de's rayons lumineux s’élancer des cercles métalliques nte?,
s’épanouir en arc et tourner avec une rapidité plus ou mg:us
grande. Enfin le galvanométre, qui est en relation avns
la sphére, dévie et indique la présence de courants déri\rz:

J i B : |
ont l'intensité est proportionnelle 2 la force et 4 la quan=

tité d'es décharges et dont le sens varie suivant le péle ol
ont lieu ces décharges (1)

II. A2 ; 3 3 - .

b 'N,ous savons que M. Luvini attribue l'origine de
Ie ec’mcue atmosphcrique au frottement des particules
s o :

glacees entrainées par la violence des mouvements atmos-

(1) Comptes rendus de I’ ;
GG b Acad. des Sciences pour 1862 et Archives
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phériques dans les régions supérieures et dispersées dans
les couches d’air. Les décharges ont lieu, suivant le savant
jtalien, de la méme manicre dans les aurores et dans les
orages, la seule différence consiste dans 'intensité et la lu-
miére des aurores est due & ces décharges dans Dair raréfié.

« Les particules électrisées, dit M. Luvini, qui consti-
tuent la mati¢re de Paurore cont dans une agitation conti-
nuelle. Emportées par les vents dans toutes les directions,
elles traversent des lignes de force et des champs magnc-
tiques d'intensités différentes. [.a force électromotrice
engendrée par I'induction magnétique due & cette agitation
sajoute & celle qui agit sur les électricités contraires des

‘particules ¢lectrisées, ce qui non-seulement facilite les

décharges, mais tend, en outre, & les diriger dans le sens
de I’action magnétique terrestre. Les décharges aurorales
qui se manifestent dans des masses d’air agitées dans tous
les sens éclatent confusément dans toutes les directions.
Elles donnent lien 4 une lumiére nuancée nébuleuse, et
constituent les plaques aurorales et les arcs nébuleux,

« Lorsque la mati¢re de l'aurore est emportée par un
vent de direction constante, les décharges tendent a prendre
une direction commune et engendrent les rayons de l'au-
vore. La zone ol les arcs nébuleux apparaissent ordinai-
rement est celle qui correspond & la plus grande densité
des lignes de force magnétique. Cette zone s'etend circu-
lairement & une certaine distance et autour du pole magne-
tique au-dessus d’un pays ol tout concourt a faciliter la
formation des cristaux de glace.

« Un vent assez fort dirigé d’occident en orient ou
d’orient en occident, dans la région des aurores, détermi-
nera la formation de rayons sensiblement paralléles &
Paiguille d’inclinaison. Il suffit qu’une décharge électrique
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négative d’un appareil Ruhmkorff, tandis que I'électrog
positive va communiquer en méme temps aux deux cerc] ;
es

métalliques des cylindres de verre dans lesquels on

o 1 S i
grande. Enfin le galvanométre, qui est en relation avec

la spher ivi indi :
phere, dévie et indique la présence de courants dérivés
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nt intensité est proportionnelle a la force et 4 la quan-

tité d.es décharges et dont le sens varie suivant le pole ou
ont lieu ces décharges (1)
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il .Nous savons que M. Luvini attribue 1'origine de
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: ec’tncue atmosphérique au frottement des particules
glacees entrainées par la violence des mouvements atmos-
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s‘epanoulr en arc et tourner avec une rapidité plus ou mojp
s
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Phériques dans les régions supérieures et dispersées dans
les couches d'air. Les décharges ont lieu, suivant le savant
italien, de la méme maniére dans les aurores et dans les
orages, la seule différence consiste dans 'intensité et la lu-
miére des aurores est due & ces décharges dans lair raréfié.

« Les particules électrisées, dit M. Luvini, qui consti-
(uent la matiére de I'aurore sont dans une agitation conti-
nuelle. Emportées par les vents dans toutes les directions,
elles traversent des lignes de force et des champs magné-
tiques d'intensités différentes. La force électromotrice
engendrée par I'induction magnétique due a cette agitation
sajoute a celle qui agit sur les électricités contraires des

“ particules ¢lectrisées, ce qui non-seulement facilite les

décharges, mais tend, en outre, a les diriger dans le sens
de laction magnétique terrestre. Les décharges aurorales
qui se manifestent dans des masses d'air agitées dans tous
les sens éclatent confusément dans toutes les directions.
Elles donnent lieu 2 une lumiére nuancée nébuleuse, et
constituent les plaques aurorales et les arcs nébuleux,

« Lorsque la matié¢re de l'aurore est emportée par un
vent de direction constante, les décharges tendent a prendre
une direction commune et engendrent les rayons de l'au-
rore. La zone ol les arcs nébuleux apparaissent ordinai-
rement est celle qui correspond a la plus grande densité
des lignes de force magnétique. Cette zone s’etend circu-
lairement & une certaine distance et autour du pole magne-
tique au-dessus d’un pays ol tout concourt a faciliter la
formation des cristaux de glace.

« Un vent assez fort dirigé d’occident en orient ou
d’orient en occident, dans la région des aurores, détermi-
nera la formation de rayons sensiblement paralléles a
Paiguille d’inclinaison. Il suffit qu’une décharge electrique
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ait lieu dans un point d’

AURCRES PCLAIRES :
une ligne ayant cq
pour que le mouvement électriqueet upe série
se propagent sur toute la ligne et de proche e
les lignes latérales, dans un sens ou dans I’ay
dans les deux sens alternativement, Lorsqgue
superposent & un arc, on a le phénoméne de
d’une bande. » (1)

C'est pourquoi, d’aprés la théorie de M. Luvini, le
habituel des aurores serait prés des poles car
trés riche en cristaux de glace et c’est 1a qae le ¢
gnetique terrestre est le plus intense; puis, com
lui-méme remarquer, on doit conclure que le
terrestre et I'aurore polaire ont une origine
indépendante I'une de lautre;

tte dire
de déchg
0 proche,
tre, et par
Ces rayong
Larc rayé

1’air Yic
hamp ma-
me il le fa
magnétism
différente et
toute la corrélation qui
existe entre les deux phénomenes, c'est que le magnétisme

exerce une action directrice sur les décharges aurorales et
que l'aurore réagit sur le magnétisme en modifiant |
direction et I'intensité de sa force.

[IT. Quant a M. Edlund, il fait intervenir, comme
nous I'avons vu dans les origines de’électricité atmosphéri
que, l'induction unipolaire qui est, par suite, la base de sa
théorie sur les aurores polaires; voici son raisonnemen
(fig.88): Etant donné un aimant a position verticale, mobil
autour d’un axe et entouré d’un manchon mérallique égale
ment mobile, si 'on fait passer le courant d’une pile dansc
manchon de maniére 4 ce que I'une des électrodes soit en
contact prés du péle de l'aimant et que la deuxieme élec-
trode soit placée en dessous, le manchon entre en rotation
autour de l'aimant; celui-ci reste immobile et le courant

(1) Comptes Rendus de U'Acad. des Seciences pour 1888. T. L8
(Séance du 28 mai.) ;
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. i i i sible
pexerce surlui aucune action rotatoire. Ilest donc pos
de faire tourner mécaniquement l'aimant autour de son
axe sans que l'action réciproque de I'aimant et du courant

porte le moindre obstacle. Si I'on enléve la pile et quon

la remplace par un galvanométre inséré’ entre 1e’s deux €lec-
rodes, le galvanometre indique la présence d’un cour'ant,
dés qu'on met mécaniquement le I'l'l'dﬂC,l-'IOI'l e rotation.
Cette espéce d'induction a recu le nom 4;11duct1or1 unipo-
laire ; le courant est proportionnel ala vitesse du manchon

: i
&m ; Paimant

et change de sens en méme temps que la rotation;l'a -

peut €ire remplacé par un solenoide. Sil'on retire ensemble

@

|

| = A

I'ig. 8s.

3 ki

Vaimant et le manchon, il n'e

: imin

dans le courant; on peut donc din g

veut le diamétre du manchon, le rapprocher de : o
méme l'enlever complétement: les électrodes Sapplil‘l

. . 3 - e

alors sur aimant et Pinduction se produit quand méme,

i 1 j 0 man-

car la surface métallique de l'aimant ]ouehle ro.le def i
chon. Ces phénoménes d'induction unipolaires fur

produits la premiére fois par Weber en 1841, (1)

e

n résulte aucune variation
uer autant que l'on

(1) Ann. de Pogg., T.LIL, p. 353.
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M. Edlund explique cette induction: Tout corps
tient les deux fluides électriques & I'érat libre et pariiz Clqr-l‘
rement le fluide positif. Ce fluide sera entraing pu 6
rotation imprimée 4 ce corps qui se trouve alor
d’une esptce de courant électrique positif.

M. Edlund applique alors la loi connue de Deffer &
péle magnétique sur un élément de courant et 1'indmcti2f
unipolaire produite par la rotation de la terre devient 1;
cause de l'¢lectricit¢ atmosphérique, de sa distribution et
provoque la production des aurores polaires.

En effet, il démontre que le fluide électrique de atmos-
phere tend & prendre une direction de 'équateur vers le
nord pour 'hémisphére boréal et de I’équateur vers le sud
pour I'hémisphére austral. M. Edlund considére donc
I'électricité atmospl

5

ar la
S entourg

1€rique positive comme dirigéedel’équa-
tandis que la terre électro-négative est

teur vers les pole
Aee conran ! -
des courants allant des poles vers 'équa-

parcourue par
teur,

‘ A.l’féquatcur, Paiguille d’inclinaison est horizontale et
1'act10n du magnétisme terrestre sur un élément de courant
s.1tué dans l'atmosphére s’opere ici dans une direction ver-
ticale de bas en hautet cette action, en plus de la résistance
¢lectrique des couches d’air inférieures, s'oppose a I'écou-
lement du fluide positif de 'atmosphére vers la terre. Clest
pourquoei il y aura dans les régions équatoriales des dé-
charges disruptives trés fréquentes. Sous les latitudes
sup.érieures, l'aiguille d’inclinaison forme un angle plus ou
moins grand avec le plan horizontal, il est donlc possible
au fluide ¢lectro-positif de I'atmosphére de f

1 descendre vers
la zerre sans que le magnétisme terrestre y metie directe-
ment obstacle. Enfi jle agnétique, Laigui i

fr : }__1.1111, au p‘o.le magnétique, l'aiguille d'in- .
paison prend une position verticale et par suite, la
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résistance opposée par le magnéiisme terrestre & la propa-
gation du courant électrique dans le sens vertical est égale
a zéro.

M. Edlund se résume en disantque la résistance a I'écou-
lement du fluide électrique de Vatmosphére vers la terre
est plus grande a ’équateur que dans les régions situées 4
ane certaine distance du cercle polaire et que cette résis-
rance diminue avec Iaccroissement de Dinclinaison magné-
tique. () Les aurores seront donc plus fréquentes & mesure
que l'on s'approche des poles pour devenir presque conti-
nuelles aux poles magnétiques, c'est-a-dire au point du
plus facile écoulement. C'est pour cela, suivant M. Edlund,
que l'on netrouveaucune trace d’électricité dans les régions
polaires (2] et que Vair semble conduire l'électricité avec
une extréme facilité.

[V. M. Lemisrom adopte en partie les idées de M.
Edlund mais il ajoute que chaque corps détaché de la terre
devant étre électrisé positivement par l'induction unipo-
laire, il s'ensuit que la vapeur d’eau doit étre positive et la
vaporisation devient alors par l'intermeédiaire delinduction
unipolaire une source d’électricité atmosphérique. Cette
électricité positive s'¢tend dans les régions raréfiées au-
dessus de 'atmosphére, comme un immense conducteur
sphérique qui entoure la terre négative, considérée comme
un second conducteur. La distance qui scpare ces deux
sphéres n'est pas égale partout car la hauteur de l'atmos-
phére est moins grande aux poles qu'a Péquateur et M.
Lemstrom calcule que la résistance opposée a 'écoule-
ment de Délectricité sera de 20 pour 100 moinsconsidérable

{1) Recherches sur Pinduction wnipolaire & Uaurore bordale, Edlund,

p. 2t et 3o, Stockolm, 1878,
{2) Voir p. Go.
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aux pbles qu'aux régions équatoriales. « Une des causeg
principales de Vaccumulation de Iélectricité vers les poleg
se trouve, dit-il, dans la position réciproque des deyx
conducteurs ». C'est donc un courant électrique de haut
en bas, de 'atmosphére vers la terre, qui engendre Vaurore
polaire et les décharges se produisent plus facilement sj
une certaine quantité de vapeurs d'eau amence par un
vent du sud diminue encore la résistance des couches d'air
et les rend meilleurs conducteurs.

« Le courant, dit M. Lemstrom, commence a s’écou-
ler lentement des couches inférieures de Pair raréfié vers
la terre ; U'équilibre électrique est rompu dans toutespace
environnant ot afflue une nouvelle quantité d’électricité
qui vient remplacer celle qui s'est écoulée. Clest dans cet
espace rempli d'air raréfié qu’apparaissent alors des rayons
lumineux, conséquence au courant qui en général n’est
point assez fort pour les produire dans les couches peu
élevées de atmosphére. En amenant un courant €électrique
mobile dans toutes ses parties, dans le voisinage du pdle
d’un barreau magnétique ce coura. e placera par rapport
au péle, dans une position telle qu 'a force magnétique
sur lui sera nulle.

« Les ravons de 'aurore boréale necont autre chose que
ces courants mobiles et par conséquent, sous l'influence du
magnétisme terrestre, ils doivent se disposer de facon &
rester paralléles a la direction de la force totale du magné-
tisme terresire; ils deviennent donc paralléles a I'aiguille
d’inclinaison. A mesure qu'ils s'élevent, ils doivent se
rapprocher les uns des autres parce que des courants ayant
méme direction s'attirent mutuellement et cette attraction
augmentera dans les régionsles plus hautes|puisque Pinten-
it€ du courant sera plus grande par suite d¢ la diminution
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de résistance. Ainsi s'explique ladisposition si remarquable
des rayons de Paunrore bordale. Mais. le magnétisme ter-
restre ne peut aucunement &tre considéré comme la cause
de la lumiére polaire, il se borne a la production de V'in-
duction unipolaire et a disposer dans un certain ordre les
rayons lumineux déja existants. » {1)

M. Lemstrom présenta en 1875 au Congrésinternational
des  sciences
géographiques
de Paris un
appareil desti-
né a reprodui-
re les phéno-
meénes des au-
rores polaires
(fig. 89). Cet
appareil con-
siste en une sé-
rie de dix tubes
de Geissler, &
ST S ARir
raréfié jusqu’a
1/2 millimére
de pression,
disposés en ¢€-

Fig. 89.

ventail au-des-
sus d’une sphére crease en cuivre C garnie & sa partie Siis
périeure de petites pointes qui correspondent a la direction
des tubes de Geissler. L'extrémité supérieure des tubes
communique 4 la terre par des fils métalliques ¢ £,

(1) L'Aurore boréale, Sélim Lemstrom, p- 153, 1886.
@, 27
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réunis en un seul O, le péle négatif d’une machine
que P est mis en rapport avec la sphére de Cuivre, Paytpe
pole est a la terre: les tubes et la sphére sont placgg sl
des supports isolants MM’ N N’. Dés que la machine ast
mise en activité, on voit apparaitre dans les tubes geg
lueurs qui offrent une ressemblance compléte avec a8
rore boréale. « Dans des circonstances favorables, ajoyte
M. Lemstrom ces phénoménes se produisent encore A une
distance de deux métres quand on opére avec une bonne
machine électrique ».

€lectri.

Pendant 'expédition syé.
doise de 1871, sur une mop-
tagne prés d’Enare, M. Lems-
trom réussit i produire un
phénoméne delumiére en for-
me de rayon au moyen d’un
poteau dressé verticalement
et orné de pointes disposées
en couronnes et relies a la
terre.

L’expédition finlandaise de
1883-1884 lui fournit 1'oc-
casion de répéter ces expérien-
ces & l'aide d’un plus grand
appareil d’écoulement, prés du village de Sodankyla et sur
le Pietarintunturi, prés de Kultala; on vit alors apparaitre
une lumiére diffuse jaunitre qui éclaira le sommet de la
montagne. Un galvanométre, mis en relation avec des fils
supportés par des isolateurs Mascart 4 acide sulfurique,
permit de reconnaitre la présence de courants dérivés,

V. — Enfin Gaston Planté compléte sa théorie de 1'élec-
tricité atmosphérique par celle des aurores polaires, Ce

Fig. go.

4.
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n’est plus comme pour ¥MM. Edlund et Lemstrom un cou-
rant de bauten bas qui produit les aurores mais au con-
traire un courant de bas en haut; car d’aprés Planté, la
terre positive émet de l'électricité positive et ne devient
négative que momentanément et partiellement a la suite
d'inductions exercées par le passage de nuages orageux

Fig.gz.

)

électrisés (1). [l base sa théorie, comme il I'a toujours fait,
sur des expériences concluantes :

L’électrode négative d'une batterie secondaire de 400
couples plonge dans un vase rempli d’eau salée (fig. 90),
dés que 'on met 'électrode positive en contact avec les
parois humides de ce vase suivant qu’on I'enfonce plus ou

moins on apergoit: ou bien une couronne lumineuse dispo-

(1) Voir p. 111 €t 114,
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s‘éc en cercle autour de I'électrode positive, ou bie

frangé de rayons brillants, ou une ligne ;inueus : , ar‘c

d’un rapide mouvement ondulatoire ou encore ; amm'ee

d’ondes brillantes qui se succédent sans interruptizg‘? ;'-11;;3
; n

& G : ]
e liquide peut devenir complétement lumineux et entrer

dans une violente ébullition; on peit euncore obtenir des

couronnes simples ou doubles (fig. g1 etgz2), des rais formant
une sorte de roue ou de votte luminecuse d’un blea cendré

qu pp ] m p . Le =
ra ei € exacte ent IES aurores decrltes ar M
ms

Dans ces expéricnces
tout est reproduit fide-
lement : arcs ¢t couron-
nes avec mouvements
ondulatoires, couleurs,
rayons,segment obscur,
cercles lumineux, fluc-
tuations de la lumiére.
formations des vapeurs,

vents et bruissements,
perturbations magneéti-
. ques.

Et tous ces phénoménes ne peuvent étre produits, fait
remarquer Planté, que par un flux d'électricité positive car
V'électrode négative n’offre rien de semblable. Ce sont,
d’aprés lui, les décharges de I’électricité positive de la terre
vers les hautes régions de I'atmosphére dont le vide impar-
fait fonctionne comme une enveloppe conductrice et joue
le réle de D'électrode négative des expériences (fig. 93).
L’¢électricité positive s’écoule vers les espaces planétaires,
et non vers le sol, i travers les brumes et les nuages glacés
qui flottent au-dessus des péles. i

Fig 3.
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C’est donc D'électricité de la terre, dégagée par voie d’¢-
mission et qui produit, suivant les conditions de conducti-
bilité, des effets différents: des orages & I'équateur, des
orages aux poles : « L'évaporation y est tres faible, dit
Gaston Planté, la quantité d’électricité tendant a émaner
du globe terrestre est, sans doute, moins abondante, car
I’air moins humide & la surface du sol ou des mers de ces
régions s’en charge avec moins de facilité; mais celle qui
se dégage, s'éléve directement dans les couches supérieures
de Patmosphére et forme ainsi une sorte de nappe électri-
sée tendant a se diffuser dans l'espace. »

« Si aucun amas humide conducteur ne vient s’interpo-
ser entre cet écoulementde 1'électricité, a partir des régions
déja hautes de l'atmosphére vers des régions encore plus
élevées, le flux électrique se décharge d’une maniére obs-
cure ou faiblement lumineuse; car la transition des cou-
ches d’air moins raréfiées aux couches plus raréfiées n’est
pas brusque, mais graduelle. Son passage ne se révele alors
que par des perturbations magnétiques. »

« Si, au contraire, les amas nuageux alétar de globules
liquides ou de cristaux de glace flottent dans Vintervalle
des effets lumineux se manifestent comme dans nos expé-
riences et on observe des aurores polaires. » (1]

Silon met a part la théorie de la Rive qui explique
insuffisamment la distribution de 1'électricité dans l'atmos-
phere et les particularités des aurores, on se trouve en
présence des théories de Luvini, Edlund, Lemstrom et
Planté. Nous avons vu combien il est difficile d’admettre
sans restriction celle de M. Luvini sur Vorigine de 'élec-
tricité atmosphériqued’ot dépend gvidemment son systéme

t1) Phén. dlect. de Patmosphere, Gaston Plantes:p. 158..
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sur les aurores polaires. Quaant au raisonnement de M

¥ ; : :
]?jdlund sur l'induction unipolaire, M. Exner Ia fort
€branl€ par ses expériences. i

Il a f t <
ail ll.dLlll'E un courant d 1ns un COlldUCteur ﬁxe Pa
T

un aimant anir‘ne’ d'un mouvement de rotation, il a mesu=¢
ce cc?uraxtn, puis a imprimé au conducteur un ’mouve .
aussi 'rapxde que celui de aimant ; il ne s’est prod e
cune induction et aucun courant dans le conguctemt-au-
cependant c’est 'image de Patmosphére et du globe tur',

tre: « Or, d’aprés Edlund, dit M. Exner c;n a;rae'ltr?is:
constater un courant dans le conducteur a;imé du 1" 5
mouvement de rotation, Sa théorie sur |’ ol

et

t-il, f"llc saurait donc &tre admise puisqu’eflfil??sflii'octf‘:tte—
manicre de comprendre Pinduction unipolaire » (1.‘ 3
On a donc 4 choisir entre la théorie de M. Lemsj;t.r'c'am t
celle de Planté; entre un courant positif de 'atmos h‘e
vers la terre négative et des décharges de I’t:’lecn'icitép oer'e
mre de la terre vers le vide des r\égions plane;tairespl?;;
raisons qui nous ont fait préférer les idées de M P‘lanté
sur I'électricité atmosphérique subsistent quant .';mx au-
rores polaires. En outre, M. Lemstrom semble assimiler
complétement les lueurs diffuses, feux St-Elme, etc... aux
aurores polaires; ce sontla, en effer, diverses ;nani‘f:esta-
t1‘ofis_électriques qui conservent leurs particularités carac-
teristiques tout en ayant une cause directe commune. Les
lueurs apercues par M. Lemstrom sur le sommet des mon-
tagnés ou au ras du sol, on bien sontdes aurores polaires
ou blen., elles rentrent dans la classe des décharges dite;
feux Saint-Elme, en tout cas, ce sont des lumieres ou des

(1) Comptes Rendus de T'A i '
: cad. des S '
du 1 juillet 18%6), TN
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aigrettes produites par le rayonnement intense d'un flux
¢lectrique positif terrestre. (1.

Nous devons terminer ici ces études qui ne sont qu'un
résumé rapide des principales manifestations de 1'élec-
iricité naturelle et des discussions qu'elles ont fait naitre.

Pour justifier entiérement le titre que nous avons donné
a ce travail, il faudrait encore approfondir la question des
courants terrestres et de leurs variations, rechercher le
role de Pélectricité dans les plantes, dans les animaux,
dans 'homme, généraliser enfin et condenser ces différen-
tes parties en un tout concluant. Mais on rencontre alors
une phase mal définie, des €tudes a peine ébauchées et
dont les subtilités ne seraient que des hypothéses, fruaits
de l'imagination, au lieu de se présenter comme les résul-
tats d’expériences et d’observations séricuses. Quant
conclure, nous oserons encore moins D'essayer; I'impuis-
sance est ici complére, totale.

L’avenir scientifique éclaircira évidemment bien des
points, dévoilera a coup sur bien des mystéres, nons don-
nera peut-étre les moyens d'asservir cette €électricité atmos-
phérique et terrestre, libre encore de toute entrave et qui
remplacerait si aisément nos piles et nos machines. Mais
actuellement nous nous heurtons a des obstacles infran-
chissables, 1'obscurité nous environne et devant nous se
dresse la porte close sur l'inconnu dont 'idée seule fait
germer en notre esprit de tumultueuses pensées et des
réves d'infini.

Cependant nous en savons assez par les faits observés
pour étre persuadés du role prépondérant de L'électricité
sur les phénomeénes naturels. Si les perturbations atmos-

(1) Voir p. 66 et 188.
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Phc’ri\_ ues et rrestre nous em le][l 1 ]er{-' d :
& e S (o] S b d' ]
I ans le
ars

détails, elles peuvent se rattacher po
autres, puisqu'en les étudi Pourtant oy R
: » puisqu’en les étudiant attentivement on rem
. . ; arqu
e mé€me mode de formation, la méme march %
développement. Ell } i o
; : es s’enchainent toutes, procédent le
unes 5 autres s ‘il soi !

. ::b autres sans qu'il soit souvent possible de déter
mine iére i i o :

.t’rda premié¢re impulsion dominante et, dans cette
unité princi

e principe, cette concordance admirable, nous
av on arri i '

Qs v e 'on arrive sans peinc 4 reconnaitre une seule
cause principale: I'électricité. On constate, en effet, par
O - = : - . ) 2 %
t ’utbsle.t puissante action, elle remplit tout dans la nature
réta ; ¢ :
? it par des orages, par des aurores polaires, 1'équili-
reht ini :

ompu, assainit I'atmosphére par des pluies bienfai-
san i ‘barrass i
: tes qlil la débarrassent de ses impuretés; elle vivifie les
plantes, les animaux ati i¢
; aux, les hommes, la création entiére, elle

4 ; 3 I
s';,l on peut le dire, V’expression méme de la vie univer-
selle.

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 1.
Electricité atmosphérique

I. Présence de I'électricité dans I'atmosphere. — Considéra-
tions générales. — Historique. — Priestley et ses hypothéses.
_ Expériences de Dalibard. — Premiére loi élablie par Le
RO e e n R e e Gt SR T

Appareils de vérification. — Conducteurs, — Leur action.—
Recherches pour augmenter cette action. — Expériences de
ROMas: GFC e SANSSUTE et vme stz it aimiaifiseisin e s Sy S0 ps s

Les Electrométres. — Electrometres de Saussure, de Peltier,
de Thomson-Branly. — Electromeétre enregistreur de Mascart.
Courbes ohtenues. Essais de Beccaria, de Monnet, — Electre-
metre Palmieri,....ooovviianieanns N O B e

11. Distribution de I'¢lectricité dans I’atmosphere. — Chan-
gemenlts incessants dans la tension électrique de I'atmosphére.

Variations quotidiennes, — Maxima et minima diurnes et
DOCTITTICS wrh v et atiany e (808 e o o8 o R i AR e A B PO D

T Ariations annuelless. oo it to. s s e

Variations suivant Uétat duciel. ..o ooovvooenrone S g

Signe de I'électricité AEMOSPRETIQUE o v v oeemaermes meete .

Potentiel. ..oo.cooiennn. AR e A e e S

Distribution géographique. — Dans les régions polaires, dans
les régions temperees. — Dans les villes. en rase campagne. —
Dans les pays tropicaux, — Influence sur les végétaux. —
Manifestations visibles de I'électricité atmosphérique en temps
e e e e o O e R S e

(82}
©



426

TABLE DES MATIERES

Distribution suivant T'altitude.
:nie;‘j, ci‘u P. Denza. — Objections.
— Expériences de e 3 i
Proposition de M. ‘\rlﬁ:‘:flql:lfl el—, dCeaufz::t e
nuages dans I'atmosphére suivant M -
Bertholon S sl © o il 8 :

IlI. Electricité cosmique. — L’cl
planétaires

Ganerest ot R N e

Nébuleuses . . . . .
...... 81

R o - S
Pre(:)[ et .1c.zclzes ;ola\z{: es. — Expériences de Planté analogies
— positions de M. Zenger L ttation. Gnirat oD
' » 4enger. — La gravitation univer
i : 2 ! g rselle
n?p.alaceg. par une action electro-dynamique du soleil. — §
positions vraisemblables ; o
- ; R ERETR et e
5 _ﬂu?:{cc:’ des taches solaires sur le magnétisme terrestre e y
: ;ﬁ; icité .az‘.mospberrgue‘ — Concordances. — Observations
LI\ M. Luvini. Flammarion, Marchand, Zenger, etc
". Origines de I'électricité i o Ol b
Cit€ atmosphérique, — ificati
ey phérique. Classification
: I*;;-offa:_:'zeizt. — Théories de Hoppe, de Jordar-l; de ;\ndrﬁ.s 2
(.FAJVII'II._ ('je Legoarant de Tromelin...... .. e e !
Lvaporation. — Volta et Saussure, Ponillet, Becquerel, \1rhe- 4

nius. Lecher, Shonbein, Palmijeri Objecti ini
Théorie de Edlund... ; B

Pages

— O‘bservations de M. pgl
— Historique de I question,

de la suspension des
Oltramare et d’apres

resendice s M L
ectricité des espaces intep- 4

. T 78
............. . 7q

=2

EEi{u.s.czon. — Beccaria, Rowland — Planté, Pelti-e'r
)'«pcrn:_nces de Palmieri sur le signe de I'électr :
Résumeé

Ll TG
Pellat,
icife "dutsolie-s

Description d'un orage..... ........ 117
L N R ) e e e e s r

Téé F‘fJﬂ:atnon des nuages orageux. — Origines des orages. —
] orie de M. Jundel . — Objections de M. Faye. — Tourbil-
ons acriens. —onctionnementd’un orage, — Observations de

M. Colladon.,.....
....................... 120

TABLE DES MATIERES

des coups de foudre répétés en un méme point. — Role de la
pluie dans les orages, d’aprés M. Colladon, suivant M. Pal-
mieri. — Observations diverses................. o 5

III. Distribution des orages. — Dans les régions du nord. —
En Europe. — A Iéquateur. — Nombre des orages a la
Jamaique, en Ethiopie. — Influence des terrains....... Ha S

IV. Variations des orages. — Accroissement ou diminution.
— Dans les villes, dans les campagnes. — Influence des pous-

V. Heures et saisons des orages. — Dans les diverses con-
trées. — Les orages d’hiver.......... S P s e T SR i
VI. Orages volcaniques. — Caractére distinctifs. — Obser-
vations de MM. Faye, Palmieri et de G. Planté............
V1l. Relations entre les orages et les tacbes solaires. — Coin-
cidences. — Influence de la photosphére sur les perturbations
TERTEStTES i nsianis ERE e R R st e e e e e
VIII. Eclairs. — Fonctionnement. — Chemin suivi par la
foudre. — Couleur de l'éclair. — Instantanéité ou durée. —
Forme. — Eclairs et étincelles. — Analogies,.............
1° Eclairs rectilignes ................ e ia i AR M C S by,
20 Eclairs sinuetx. — Zigzags ou spirales. — Obscrvations de
foudre en hélice. — Conclusions de MM. de Fonvielle, Mous-
sette et Blanteciis - T b s et B o
3¢ FEclairs ramifiés. — Observations. .o...oovivieiieaannns.
40 Eclairs diffus. — Lclairs sans tonnerre. — Observations
de MM. d’Abaddie. Palmieri, Renou, etc... — Lclairs de cha-
leur. — Lueurs diffiises, oo oo s e e T e A L ;
5 Foudre globulaire. — Premiéres théories. — Divers exem-
ples. — Remarques de M. Mascart. — Caractéres de la foudre
globulaire. — Théorie de du Moncel. — Objections. — Expé-
riences de Planté. — Explication détaillée du phénoméne.....
6e Eclairs en chapelels. — Fragments globulaires. — Propo-
sition de Planté. — Diverses observations. — Généralisation
des éclairs en foudre globulaire......
7° Bolides. — Assimilation de certains bolides, — Theéorie de
M Oliramare: oo il a el soe iR e e Ebg At ety
IX. Phénomenes d’induction. — Tension électrique pendant
les orages. — Observaticns de MM. Palmieri et Denza. —
Expériences téléphoniques. — Feux Saint-Elme. — Premieres
hypothéses. — Diverses manifestations. — Y a-t-il des cas de
foudre ascendante ? . ... e e S L L R e

130

134

139

142

144
149

149
154

162



428 TABLE DES MATIERES

X. — Diver icati
L To‘nnerre. Diverses explications. — Théorie de Po aill
Istinctions ct observalions, — Probabilirés i
XI. Effets de la foudre. . ., e 3
s REEEEEER e - SRS
fets de fusion. — Tubes fulminaires ou fulgurites

a0 " ofe s y i

:-l‘.I,_l;"fct.s'pl!a)'.\'iolo‘g:ques — Mort foudroyante. — Altilucie;
apres la mort. — Causes principales des morts par la foudr
— Immunité des trains sur les chemins de fer. — Précauti o
a prcn_dre. — Soins 4 donner aux foudroyés e

3* Effets de la foudre sur les arbres. — Fonctlondesah et
€n temps orageux. — Differents effets sur les différentes e:sZis
ces. — Causes. — Résumé, — Les arbres considd rés commf_:.

des paratonnerres.,.,....

CHAPITRE III

Paratonnerres

Historique. — Franklin et Prokop Diswisch. — Moyens de
pr.o’_cction dans lantiquité. — Au Moyen-Age. — Premiére ap-
p.l1caation en France du paratonnerre. — Les diverses commis=-
sions et les instructions sur les paratonnerres, ..

I. Tige. — Les premiéres tiges, — Modification de Pouillet,

— Pointes aigués ou obtuses. — Matiere de la tige. — Lon-
reur. — Tiges pleines ettiges creuses, — liges en charbon. —
liges a4 disques, — Nombre des tiges......... Jaghams

Il. Conducteurs — Liaison de la tige au conducteur. — Bar-
res. cables et chaines. — Cuivre ou fer. — Raccord des pieces
m:talliques au conducteur. — Conséquences des mauvaises
jointures. — Rubans de cuivre. — Leurs avantages. — Les
paratonnerres a4 bord des navires..... .o ciiee e

Ili. Communication avec le sol.— Puits special, — Raccor-

dement avec les conduites d’eau et de gaz. — Perd-fluide. —
Modifications diverses. ... ... ...t o oUiREEE i

IV, Paratonnerres 4 pointes multiples. — Fusinieri, Perrot
ethclsens. — Description du paratonnerre Melsens. — Ses
effcts. — Ses avantages, — lnstallations diverses. — Les para-
tonnerres de la Tour Tiffel....c.ces cvieinanan.

R I B

Pages

194
196

197

201

207

213

230

TADLE DES MATIERES

V. Action des paratonnerres. — Action préventive. — Action
préservatricu. — Extension dz 'une ou de l'autre de ces actions
V1. Zone de protection, — D'aprés Uordonnance de 1823, —
Suivant Snow Harris, Pouillet, Melsens. — Diminuticn cons-
tante de cette zone ...... i e S R SR
VII. Vérifications des paratonnerres. — Insuffisance des
galvanométres et de la simple sonnerie. — Pont de Wheastone.
— Pont de Nippoldt a téléphone. — Calcul de la conductibilité
des conducleurs et de la résistance du sol. — Systéme de
F. Michel, — Considérants de M. Miesler. — Expeériences de
M, Lodge. — Déductions. — Analyse des tiges....ocemvnernes
V1. Efficacité des paratonnerres. — Poudriéres. — Lffica-
cité en cas de foudre globulaire, — Conclusion.....o.vvunss

CHAPITRE IV

Gréle

Propositions générales. — Présence de l'électricité dans les
orages 4 gréle, — Couleur des nuages orageux. — Expérien-
ces de M. Shelford Bidwuil..oooootn e At :

1. Particularités des orages de gréle. — Leur nombre suivant
les saisons. — L'heure préférée. — Formation des orages de
gréle. — Marche et étendue des nuages 4 gréle. — Leur hao-
teur, — Bruit qui accompagne la chute des grélons, — Tension
électrique de l'atmosphére. — Manifestations ¢lectriques, —
Grélons phosphorescents, — Grains de grésil électrisés. —
Les formes des CTiSIAUX NEIZEUX .. ce.ovveieiiainrnvnnrr nns

I[. Aspeci et composition des grélons. — Grosseur. — For-
mes. — Sphéres irregulicres, — Lentilles, — Grélons sphéri-
ques. — Grélons cristallisés. — Colorations en bleu et en rou-
ge. — Causes probables de ces colorations............ et

IIl. Théories de la gréle. — Questions 4 résoudre, — Expli-
cation de Descartes, du P. Regnault. — Théorie de Volta. —
Remarques de Nodon. — Composition des cirrus. — Observa-
tions de Pouillet, — Discussion de ces observations. — Loi
des tempétes formulée par M. Faye. — Mouvements tourbil-
lonnaires. — Observations a l'appui. — Courants ascendants

429
Pages ;

234

239

245

249

252



TABLE DES MATIERES

ou couran_{a descendants. — Théories Cousté, Oltramare, Re-
nou. —Surfusion, — Théorie Colladon. — Expériences de
Bertheolon et de Planté. — Déductions et analogies, — Rg-
sumeé, — Les paragréles. — Influence des terrains sur la for-
rintion destoiigEes A arele., skl nd s

CHAPITRE V

Trombes, Tornades et Cyclones

Définitions générales......

. Trombes. — Descriptions anciennes,.......

1° Principaix caractéres des trombes. — Formation des trom-
bes terrestres et des trombes marines. — Leur action destruc
tive, — Leurs formes. — Trombes en spirales. — Bruitcausé
par les trombes, — Phénoménes clectriques des trombes,, .
2° Théories des {rombes. — Brisson. — Perrin, — Courants
tourbillonnaires. — Théorie de M. Faye. — Trombes descen-
dantes etascendantes. ~- Reproduction en miniature des trom-

bes par MM. Colladon, Wehyer, Martinez Ancira, — Réle de
I'électricité dans les trombes. — Expériences de Planié......,
II. Tornades. — Description.,........... S S i
Gyrations des tornades, — Vitesse de translatlon. — Leur
e L R o i M L 0
Exemplesidetornadeii it tontem i bt
Réle de électricité dans les tornades. — Observations de
M. Finley. — Manifestations éleciriques. — Tourbillons de
poussiére, — Observations du docteur Baddeley........... i
III. Cyclones. — Définition., — Lois régissant lcs cyciones
Formation des cyclones. — Description. — Centre du cyclo-
ne. — Demi-cercle maniable et demi-cercle dangereux. — Ef-
fetsidenreyclones e naie b Wb D s e o SRR
Phénomeénes electr:ques pendant les cyclones. — Potentiel
au centre du cyclone. — Distribution suivant les saisons.....
Expériences de Planté, — Conséquences....,..... e .

Raz de marée aprés les cyclones..c.voiininneinnnn ... b,
Relations entre les taches solaires et les cyclones..,oivunens

Pages

289
291

(SIS
2
w O

(3]
e
=]

3 L3 s
3 W LI
o« oW

(ST ]
(¥
(=]

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE VI

Tremblements de terre

Considérations générales...... e I R T
I. Courants telluriques et variations du magnétisme terrestre.
— Causes, — Lemstrom., — Blavier. — Balfour-Stewart, —
Relaticns. — Reésumé, ...
I[. Caractéres princi pau;, des tremblements de terre. — Oscﬂ-
lations. — Crevasses. — Effondrements. — Foyer d’ébranle-
ment. — Bruits caractéristiques, — Vitesse de propagation du
bruit. — Etendue d2 la surface agitée, — Phénomeénes con-
nexes, — Raz d: marée. — Sources. — Jets d’cau, — Régions

habituellement dévastées,........ et R
III. — Théories des tremblements de terre. — Le séismogra-
phe. — Etude de la direction gencrale des oscillations, — Les

tremblements de terre et les éruptions volcaniques. — Théories
de Mallet, de Poulett-Scrope, de Daubrée. — Hypothése de M,
Lallemant. — Influences extra-terrestres. — Classifications di-
VEDSES . e e S e

1V. Phénoménes atmosphériques. — COII‘ICl(leﬂCLa obscchs
— Remarques pariiculieres.....oovviiiiionnionets St s

V. Phénomenes magnétiques, — Variations de aiguille ai-
mantée pendant les tremblements de terre. — Etudes de Lu-
vini. — Notes de M. Fines. Observations de MM. Mascart et
Descroix.o.ooiennevnnn B bt PR L S

V1. Phénomeénes électriques. — Etfets lumineux. — Effets
d’induction. — Effets physiologiques. -— Obscrvations et re-
marques,..... eI e S e Sk e S e

VIL. Théories électriques des tremblements de terre. — Dé-
ductions de Priestley, de Bertholon, de Brisson, — Le séismos-
cope magnétique des Japonais. — Remarque de M. Virlet-
d’Aoust, — Proposition de M. Naudin, — Hypothése Planté.
— Certains tremblements de terre considérés comme résultant
d’une action directe de l'électricité terrestre. — Théorie. —
Preuves & Pappui. — Bruits microphoniques. — Influence sur
les orages. — Présence de l'ozone, — Courbes magnétiques,

431



132 TABLE DES MATIERES

courbes isoséismiques. — Composition geologique

S des -
rains, Commotions dans les couches superficielle -

S.

CHAPITRE VII

Aurores polaires

Définition

L Donrienys 27 ot e on et S S L
Descr:ptlon et caractéres des aurores.— Dans les pays tem

pérés, — Teinte uniforme, — Arc, — Segment obscu
[

Lueurs aurorales. — Formes. — Dans les régions polai
Couleurs et formes diverses, — Mouv::ment desi ; ljes
Bruissement. — Hauteur et visibilité des aurores uleLS i
rores boréales et ausirales. — Nombre o
différents mois de I'année.

sl des aurores suivant les

— Suivant les sais

S O S N
ncordance de certains phénomenes avec les aurores po-

laires. — Agitation de Paiguille aimantée. — Orages ma

tigues. — Observations dwetses — Remarques de Platuegni

:gzlsran_tsl‘t:lh;nqu;s — Induction dans les lignes télégraphi-
5 urores polaires et les taches sohm.,s. — Coin-

cidences. .

IIL. ‘Théories_des aurores polaires, — Hypothe:e de Euler
'dc }Ial.ran, de Hatiy, etc... — Premiéres théo.ies électriques —,
Théorie de la Rive, son appareil. — Lois de Luvini L
Théorie de Edlund. — Induction unipolaire, — Rechelche.s de
Lemstrom, ses déductions, son appareil de production des au-
rores, — E\‘.ptl‘lCnCLS de Planté. — Conclusions

Pages

373

388

399

i
&
§

e e e R R

INDEX ALPHABETIQUE

A,

Pages
Accroissement ou dimi-
nution des orages..... 134
Action des arbres fou-
droyés sur les bous-
Solesiliis sl it 211
Action des arbres sur
"électricitéatmosphéri-

UIEA L st iates 61, 135, 207
Action des conducteurs
BB S e e R BT s}

Action des électrometres. 14,36
Action préservatrice des

paratonnerres. ... S 28
Action préventive des

Paratonnerres......... 234
Adultérations destigesdes

paratonnerres... .. SN

Aérostats et l’elecmcnte
atmosphérique (Les)... 13,73
Appareils de reproduc-
tion des aurores polai-
.. 400, 417, 419
Appareil de vérification
pourl‘électric;itéatmos-
phérique....... Lot 8
Appareil de vérification
des paratonnerres ... 239

Arbres (Effet de la foudre
BUT 185 Y a e vt e e
Aspect des grélons.....
Assimilation des éclairs
aux étincelles........ .
Attitudes des corps en cas
de mort foudroyante..
Aurores boréales et aus-
trales ..... SR airan it
Aurores poialre.a Ak
Aurores polaires et varia-
tions dumagnétisme ter-
PESETE v tivc natata it mmini

Avantages des paraton-
nerres i pointes multi-
ples.; Sanisi i

B

Blessures causées parla
foudre. ....... .- :

Bolides et foudre gl obu-
laires iy e ek

Bruissement dt.s aurores
Bruit caractéristique des

tremblements de terre.
Bruit dela gréle........
Bruitproduitparlestrom-

Pages



434 INDEX ALPHABETIQUE
C. Pages
Composition des terrains
Pages et les orages (La)...... 132
Calcul de la conductibili- Composition des terrains
té des paratonnerres... 239 et les tromblstpnt il
Caractéres des aurores teree () - VBt
R ke Conducteurs des paraton-
Caractéres prmc:pauxdes el e
tremblements de terre. 351 ConduCte 8
Caractéres principaux des Constanensss dFS o
trombes:diee s avdia 203 RS el o
Gatizas ipcincipalos dss Cons;d::'ranor-xshg’enerales
e L S e S . sur .l él?ctrl?lIE. L, 00, 428
Causes des courants tel- BB G e 2
luriques et des varia- C;;fegj:xd.e'” .... A e
tions du magnétisme laires e p03—88 3
t 1EPEEBLIE ot -t 344 Cou!eua: g ;i.e-s- BC]EII’S i 96I
Gentre descyclones.,.330, 333 Conlei o e
Chemin suivi par la fou- ~ i
A R e S T (‘OU?S o .foudre e
Classifications des éclairs e T

e L U 148 102
Classification des effets

de la foudre

........... I
Classifications  diverses &
des tremblements de
TR s e 7 S G o

Collier de prise du cou=
FanT., oL S0 3

Colorations des grélons., 263
Cometes ;. = o 2 el 79
Commissions des para-

LODTIEEEES iy oo v 2T
Commotions séismiques

ressenties dans les cou-

ches superficielles ... 383
Communications des pa-

ratonnerres avec le

sol. e I T
Compaosition des cirrus. 268
Compoasition des grélons 259

Courants ascendanis et
courants descendants
Courants telluriques. , 342
Courbes de l'électrome-
tre Mascart
Courbes magnétiques et
courbes isoséismiques.
Cyclones..........

D.

Demi-cercle maniable ou
dangereux d'uncyclone
Description d’aurores po-
laires ... ..
Description de cyclo-
TIE8 % v e e S 17
Description de tornades
Description de trombes.
Deseription d’un orage..

.. 272, 274, 305
. 400

26

a

380

328

a9

331
388

333
317
293
1175

ES—————

e

s a——

INDEX ALPHABETIQUE 435
Pages | Pages
Dgseription’idiun oEsEs e Effets physiologiques..201, 370
prele uoppn el 257 Efficacité des paratonnet-
Diffusion de USchiten 137 T\ o5 A B RSP s 245
Dimension des nuages 2 Electrisation des nua- -
Bréle. oo aen o zsisagth s w204 ges.............45, 120, 201
Diection "encrale e Electrométre Mascart.... 20
tremblements de terre. 358 Electrométre Palmieri .. 28
Distinction & établir entre Electrorotre Pelricsis i6
les tremblements de Electrométre de Saussure 15
terre e it Eo 360, 377 Electrométre Thomson -
Distribution de I'¢lectri- Branly oson e 19
cité dans Vatmosphere. 36 Emission (Origines de
Distribution de l'électri- Pélact. 2t} cpadeia. W
cité atmosphérique sui- Epreuve des paratonner- :
vant la latitade...cc... 29 s o s S Y
Distribution de I'électri- Espaces mterplanetalres 78
cité atmosphérique sui- Frendue de la surface
ganit Haltiudes: e 07 agitée par les tremble-
Distribution des aurores SRR TS A 356
polaires...c.voaiarens 398 Evaporation (Origines de
Distribution des cyclones 335 Welech, bl Vkses o
Distribution des orages. 130
Distribution des orages & 2 F.
grélen, (o de Sspeime 222
DlStI‘lbL\t\O!\ dv,s tremble- Feux Saint-Elme. 188, 193, 422
RIS e LERERicn e 338, 380 Fonction des arbres pen-
dant les orages..01, 207, 23
I F{)ncnonncmem de Veé-
b R o A SRR e 144 clair, O e R
Eclairs de chaleur....... 159 Formanon dus auroreti it
Eclairs diffus «..co.veves 157 polaires,......- ... 388, 39
Eclairs en boule........ 162 Formation des cristaux i
FEclairs en chapelet..o... 177 de ﬂﬁ‘lgC.. ...... %:m
FEclairs en hélice........ 150 Formation des cyclm?cs.. 30
Eclairs ramifigs..... iy Formation des grélons e
Eclairs rectilignes....... 149 dans 1165 pUAges. .. s 294
Eclairs sinueux......... 149 Tormation des nuages ;
Effets de fusion. 197 OTageux. ...nx- G . 120
Effets de la toudl ....... 196 Tormation des orages de &
Effets d’induction.... gréle coooieiienen e DD

e ;b: 370 379

Tormation des tornades. i



.1_30 INDEX ALPI—IABL:)T]QUE
Pages
e ? Pages
i e W B e e
Formes diverses dcs G ]—[OM%E\ 5 ”Id ¥ S
TR ] istoriquede 'électricité
Lo O b 47 .Elll'nCtSPhC['quL ....... ” 1
oudre ascendanu. 191 Historique des paraton-
Foudre giobulalrc. A 162, 246 nerres 3
Foyer d’ébranlement des N e E : i
tremblements de terre 352
Fragments globulaires.. 178 LigaJi—E.
Frottement (Origines de
Pelectdatm )t % 5 97 Induction de laterre parle
Hulgnmiteset s st 1 07 soleilitna o S oo L)
5 Induction des conduc-
G. teurs fixes....... e ey e
: Induction des paraton-
Grains de grésil électrisés 258 nerres s R
Gravitation universelle et Induction pendant les
I’électricité (La)....... &g aurores polaires .. ... 399
Grelem v b el R ) Induction pandauf les
Gr:.]ons bleus et crelons OTAZES o s ST G TR S8
FOWTES o e A e Induction pendant les
Grélons électrisés.,..... =258 tremblements de rter-
Grélons phosphorescents ol o TE o S e SR e Bl
Grosseur des grélons. ., 250 Induction unipolaire. .. 412
Gyrations des cyclones., 330 Influence de l'électriciié
Gyrations des nuages a sur les végetaux....... 62
o Sler T el SR 270 Influence des arbres sur
Gyrations des tornades. . 3 I’électricité atmosphé-
Gyrations  des trombes rique.......Gy, 133, 207, 287
,,,,,,, s M S A Influence des poussiéres
sur la formation des
. orages .. NI eREE e
Influence des terrains sur
I—Iau.teur des aurores po- la formation des orages 132
laires . " L e A O Intluence des terrains et
Hauteur des nuages ora- des cours d’eau sur la
BELIX e YD formation de la gréie. 288
Hauteur des nuages a Influence des terrains sur
gRelees s Soe et 255 les tremblements de
Heur% ctsaisons dcsor;- TETTE s - et g S S T
FiSnanniieie LR e AR Instantanéité de leclalr 147

i i e o it £

-

INDEX ALPHABETIQUE

L.
Pages
Liaison de la tige des pa-
ratonnerres au conduc-
tenne e D . 223
Loi de Ohm et lu; p’u“l~
tonnerres (La}......... 242
Lois qui régissent les cy-
clones. . S il 328
Longueur des éclairs,. 155, 160
Longueur de latige d'un
paratonnerre...... bR ]
Lueurs aurorales........ 330
M.
Magnétisme terrestre...gT, 342
Manifestationsélectriques
desichelonesah i S 380
Manifestations r_h_ctuques
des orages............. 183
Manifestations {_}ectuques
des orages de gréle.... 236
Manilestations  électri-
ques des tornades..... 320
Manifestations éleciriques
des tremblements de
TEnTe i R L . 36g
Manifestationsé LL,C[l'qu.E’-';
des trombes...... B e QY
Morts foudroyantes...... 202
Mouvement des aurores
POIAITES v e 304
Moven de protection con-
tre la foudre dans 'an-
tiquité et au moyen-age 215
N.
Nappes ITumineuses ob—
servées pendant un era-
g o S SRR (S e
Nebuleusesi ol Jal 81

437
2 Pages
Eil de l1a tempéte....330, 337
Orages...... 117
Orages de gréle .. 251
Orages d’hiver........ : 138
Orages magnétiques.. . 400
Orages volcaniques..... 139
Origines de la foudre glo-
bulaires /v st i B
Origines dé I'électricité
atmosphérique........ ab
Origines des aurores po-
laires . isoihast Soeets 405
Origines dLS cyeclones, 336
Origines des orages...120, 132
Origines des tornades. 326
Origines des trombes... 300
Origines des tremble-
ments de terre......358, 373
Ozone et les tremble-
ments de terre {{.M).... 380
B
Paragréles.......... v g i
Paratonnerres.. .- ..... 213
Paratonnerres a4 pointes
multiples. o oudt .. 230
Paratonnerre en cas de
foudre globulaire (Le). 246
Paratonnerres de la Tour
Eiffed i oo atis AL
PParatonnerres des navi-
SRR S E e 220
Paratonnerres des pou—
dEleres i L 245
Paratonnerre naturel (Un] 2101
Particularités des orages
de gréle.......... S AR
P"uncularm.s des orages
....... 139

volcaniques ...



438 INDEX ALPHABLTIQUE
Pages Pages
Berd-Auide s i s, 229 Pr({uves@ 1‘app‘uidesthéo-
Phénoménes atmosphéri- fies eloctiigieding
e . wremblements de terre 379
ques observés pendant - %
lestremblementsdeter- Prix de revn-cnt ,des DIy
L = 262 tgnnerresapomtesmul- .
Phénomenes eiectnques tiples...........eenn < R
des cyclones.......... 322
Phénoménes électriques Q.
des orages........ : 188
Phénomeénes elecmques Questionnaire pour l'étu-
des orages de gréle.... 256 de des tremblements
Phénoménes électriques de terre iR Ut T 8 e o B
des tornades . ......... 320
Phénoménes électriques R.
destrombes........... 200
Phénoménes électriques Raccordement des para-
observés en temps se- tonnerres aux conduites
reinty <t N e 64 d’eau et de gaz........ 228
Phénoménes ¢lectriques Raccordement des con-
destremblementsde ter- ducteurs des paraton-
Tyt i R RO 369 nerres aux pieces meé=-
Phenomenes magnétiques talliques .. Lo o 224. 245
observés pendant les Ramifications de I'éclair. 154
tremblements de terre. 366 Raz de marée aprés les
I'hotographies d'éclairs cyclones: . JERsstat R os
SHEL b RN TA7, 152, 105 Raz de marée aprés les
Pointesdes paratonnerres 218 tremblements de terre. 356
Potentiel au centre des Régions habituellement
cyclonesh. .. W AEC 333 dévastées par les trem-
Potentiel de I'électricité blements de terre.... 358
atmosphérique........ 55 Reproduction en minia-
Potentiel pendant les ora- ture de la foudre glo-
BCBi et . e . 185 bulaire. (e . 1570
Potentiel pendant les ora- Reproduction en miniatu-
gesde gréle.... ...... 256 re de la gréle... ..... 281
Potentiel tervestre....... 350 Reproductionen minijatu-
Précautions a prendre re des aurores polaires
contre la foudre...... TESGD: i 4 sapn e AR 409, 417, 419
Présence de Iélectricité Reproduction en minia-
dans Patmosphére. .. .. 1 ture des cyclones ..... 330

INDEX ALPHABETIQUE

Pages
Reproduction en miniaty-
re des feux St-Elme. . 192
Reproduction en miniatu-
re des fulgurites. .. .. 199
Reproduction en minia-~
ture des éclairs...., 148, 153
Reproduction en miniatu-
re des gyrations des né-
balensesst S5 mi, . oa. 32
Reproduction en miniatu-
re des taches solaires. . 84
Reproduction enminiatu-
re des trombes...... 309, 133
Role de la pluie dans les ‘
OLBZES vvayuos S b, & a2l
Réle de l'électricité dans
les aurores polaires... 421
Role de Iélectricité dans
les cyelonestinh, L n AR
Rale de I'électricité dans
les ‘oragesc. o oo 0 122
Role de I'électricite dans
les orages de gréle.... 283
Réle de D’électricité dans
les tornades.... ...3z20, 326
Rale de ’électricite dans
lesitrombes. i e 311, 316
Role de Pélectricité dans
lestremblementsdeterre 376
Roulements du tonnerre 195
Rubans métalliques pour
paratonnerres.......... 226
S.
Segment obscur des au-
rores polaires..... ... 388
Séismographe (Le)...... 358
Séismoscope magnétique
des JaponaiS.i.......= 374

439
Pages
Signe de I’électricité at-
mosphérique.. ....... 55
Signe de I'électricité ter-
TeSire ey e 103, 113
Soins & donner aux fou-
droyés....... Be s s 206

Soleil et taches solaires. 83
Suspension des nuages
dans I'atmosphére..... 75

T.

Taches solaires,....... 83
Taches solaires et auro-

res polaires........ - 402
Taches solaires et C)C|0-

LRI e b : 339
TﬂChl.b so]alres et e]ecu i-

cité atmosphérique.... g1
Taches solaireset magné-

tisme terrestre........ 343

Taches solaires et orages 142
Taches solaires et trem-
blements de terre,..346, 360
Teintes des aurores po-
laires. .o .. ..388, 391
Theéories surlaformation
des orayEsTt . o 120

Théories de la foudre
globulaire ®. .. ... .. 4 162
Théories de la gréle,.... 264
Théories des aurores po-
lairess. .o 2. R 405
Théories des trombes... 300
Théoriedestremblements
fatc o oo SSER 358, 373
Tonnerre..... LR, e TOA)
TornadBehe s oot v 317
Tourbillons aériens. .,
SR SR 120, 272, 305

T ———



W e e

440
Pages
Tourbillonsde poussieres 224
Trains de chemin de fer
et la foudre (Les)...... 205
Traces helicoidales des
(el e 150, 201
Trombes................ Q1
Tremblements de terre,. 341
Tremblements de terre
causés par une action
directe de Iélectricité
ferrestrey o oo oy soe . 370
2V,
Variations de [aiguille
aimantée pendant les
aurores polaires...... ¥ 300
Variations de DPaiguille
aimantée pendant les
tremblements de terre, 306
Variations anauelles de
I'électricité aumosphe-
riques. ... Meer ST 44
Variations de i’clectnclte
atmosphérique........ 36
Variations de l'électricité
atmosphérique suivant
Pétat .du cielgre. v 45
Variations quotidiennes
de Délectricité atmos-
PRETIQUE - nimriemiini 38

INDEX ALPITABETIQUE

Variations des aurores
polaires............ ¥
Variations des L)clones
Variations des orages..

Variations des orages de

v arlatlu'mdu Inamullslm.

terrestre. .. ... . 342, 360,

Veérification des paraton-
LIELTES s s syt waets
Vitesse de gyration des
cyclones.......oovnnns
Vitesse de propagation du
bruit des tremblements
(o) o) I IR B
Vitesse de propagationdu
TONNETTE o v il vnnain- ..
Vitesse de translation des

Pages

LOTOEAES: vk aurics e 3k 8y 324
Volcans et orages....... 39
Volcans et tremblements

dE LETTe wes s 340, 361

W.—X.—Y.—Z.

Zones dangereuse et ma-
niable des cyclones....
Zone de protection des
paratONNerres. ... .. .

Imprimeries F, GUY, a Alencon et a Laigle. — Alengon.




	LIVRO002
	LIVRO003
	LIVRO004
	LIVRO005
	LIVRO006
	LIVRO007
	LIVRO008
	LIVRO009
	LIVRO0010
	LIVRO0011
	LIVRO0012
	LIVRO0013
	LIVRO0014
	LIVRO0015
	LIVRO0016
	LIVRO0017
	LIVRO0018
	LIVRO0019
	LIVRO0020
	LIVRO0021
	LIVRO0022
	LIVRO0023
	LIVRO0024
	LIVRO0025
	LIVRO0026
	LIVRO0027
	LIVRO0028
	LIVRO0029
	LIVRO0030
	LIVRO0031
	LIVRO0032
	LIVRO0033
	LIVRO0034
	LIVRO0035
	LIVRO0036
	LIVRO0037
	LIVRO0038
	LIVRO0039
	LIVRO0040
	LIVRO0041
	LIVRO0042
	LIVRO0043
	LIVRO0044
	LIVRO0045
	LIVRO0046
	LIVRO0047
	LIVRO0048
	LIVRO0049
	LIVRO0050
	LIVRO0051
	LIVRO0052
	LIVRO0053
	LIVRO0054
	LIVRO0055
	LIVRO0056
	LIVRO0057
	LIVRO0058
	LIVRO0059
	LIVRO0060
	LIVRO0061
	LIVRO0062
	LIVRO0063
	LIVRO0064
	LIVRO0065
	LIVRO0066
	LIVRO0067
	LIVRO0068
	LIVRO0069
	LIVRO0070
	LIVRO0071
	LIVRO0072
	LIVRO0073
	LIVRO0074
	LIVRO0075
	LIVRO0076
	LIVRO0077
	LIVRO0078
	LIVRO0079
	LIVRO0080
	LIVRO0081
	LIVRO0082
	LIVRO0083
	LIVRO0084
	LIVRO0085
	LIVRO0086
	LIVRO0087
	LIVRO0088
	LIVRO0089
	LIVRO0090
	LIVRO0091
	LIVRO0092
	LIVRO0093
	LIVRO0094
	LIVRO0095
	LIVRO0096
	LIVRO0097
	LIVRO0098
	LIVRO0099
	LIVRO0100
	LIVRO0101
	LIVRO0102
	LIVRO0103
	LIVRO0104
	LIVRO0105
	LIVRO0106
	LIVRO0107
	LIVRO0108
	LIVRO0109
	LIVRO0110
	LIVRO0111
	LIVRO0112
	LIVRO0113
	LIVRO0114
	LIVRO0115
	LIVRO0116
	LIVRO0117
	LIVRO0118
	LIVRO0119
	LIVRO0120
	LIVRO0121
	LIVRO0122
	LIVRO0123
	LIVRO0124
	LIVRO0125
	LIVRO0126
	LIVRO0127
	LIVRO0128
	LIVRO0129
	LIVRO0130
	LIVRO0131
	LIVRO0132
	LIVRO0133
	LIVRO0134
	LIVRO0135
	LIVRO0136
	LIVRO0137
	LIVRO0138
	LIVRO0139
	LIVRO0140
	LIVRO0141
	LIVRO0142
	LIVRO0143
	LIVRO0144
	LIVRO0145
	LIVRO0146
	LIVRO0147
	LIVRO0148
	LIVRO0149
	LIVRO0150
	LIVRO0151
	LIVRO0152
	LIVRO0153
	LIVRO0154
	LIVRO0155
	LIVRO0156
	LIVRO0157
	LIVRO0158
	LIVRO0159
	LIVRO0160
	LIVRO0161
	LIVRO0162
	LIVRO0163
	LIVRO0164
	LIVRO0165
	LIVRO0166
	LIVRO0167
	LIVRO0168
	LIVRO0169
	LIVRO0170
	LIVRO0171
	LIVRO0172
	LIVRO0173
	LIVRO0174
	LIVRO0175
	LIVRO0176
	LIVRO0177
	LIVRO0178
	LIVRO0179
	LIVRO0180
	LIVRO0181
	LIVRO0182
	LIVRO0183
	LIVRO0184
	LIVRO0185
	LIVRO0186
	LIVRO0187
	LIVRO0188
	LIVRO0189
	LIVRO0190
	LIVRO0191
	LIVRO0192
	LIVRO0193
	LIVRO0194
	LIVRO0195
	LIVRO0196
	LIVRO0197
	LIVRO0198
	LIVRO0199
	LIVRO0200
	LIVRO0201
	LIVRO0202
	LIVRO0203
	LIVRO0204
	LIVRO0205
	LIVRO0206
	LIVRO0207
	LIVRO0208
	LIVRO0209
	LIVRO0210
	210
	LIVRO0211
	LIVRO0212
	LIVRO0213
	LIVRO0214
	LIVRO0215
	LIVRO0216
	LIVRO0217
	LIVRO0218
	LIVRO0219
	LIVRO220
	LIVRO221
	LIVRO222
	LIVRO223
	LIVRO224
	LIVRO225



