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Les deux objets que j*aurai à examiner dans ce rapport sont loin de présenter la même importance. Les appareils d'électricité statique n'ont guère en effet jusqu'aujourd'hui reçu d'applications pratiques, et l'intérêt qu'ils présentent au point de vue de l'étude de l'électricité est à peu près exclusivement théorique. Les questions que soulève la construction des paratonnerres sont, au contraire, d'une utilité trop immédiate, trop générale, trop évidente pour ne préoccuper que les physiciens; il appartient à ceux-ci de se tenir au courant des travaux scientifiques de tout genre, observations, expériences ou discussions théoriques qui permettent de déterminer d'une manière plus complète et plus sûre les moyens à employer pour se préserver des effets de la foudre; mais il est bon que le publie non savant connaisse tout au moins les principaux résultats de ees recherches, et n'ignore pas les changements que des données nouvelles auraient fait apporter aux systèmes anciens.
Ces considérations m ont engagé à borner à un exposé très sommaire la première partie de mon travail, qui a pour objet l'exposition des appareils d'électricité statique ; représentée par un assez petit nombre d'exposants, elle n'a d'ailleurs offert en général, et à fort peu d'exceptions près, que des instruments bien connus et employés dans les cours de physique. Il m'a paru nécessaire de donner des développements plus considérables à la partie du rapport qui concerne l'exposition dés paratonnerres. Outre l'intérêt beaucoup plus grand qu'elle présente, celle exposition a été plus largement représentée que la première; et la Belgique y a occupé un rang des plus distingués, je dirai même une position tout à fait hors ligne; car, parmi les paratonnerres exposés, c'est le système proposé et établi par notre compatriote M. Melsens, qui a le plus vivement attiré l'attention.
Le système Melsens a donné lieu, au sein du Congrès, à des discussions importantes; il a été développé avec une grande autorité par M. Melsens lui-même dans l'une des séances de ce Congrès et dans une conférence publique. On ne s'étonnera donc pas que je consacre à rappréciation de ce système la plus grande partie de ce rapport. Le cadre restreint dans lequel je dois me renfermer ne comporte pas, je le sais, une théorie des paratonnerres; aussi n'ai-je nullement l'intention de traiter ici ce sujet difficile, exposé par d'autres beaucoup mieux qu'il ne le serait par moi ; j'ai pensé toutefois que je pouvais, sans sortir du cadre qui m'est imposé, examiner quelques-uns des points de cette théorie ; il ne me serait pas possible en effet de donner une idée suffisante du système Melsens, si je me contentais d'indiquer les différences qui le distinguent des autres paratonnerres exposés, sans faire connaître et sans discuter les raisons qui ont décidé le savant physicien à s'écarter de la route suivie par ses prédécesseurs.
PREMIÈRE PARTIE. — ÉLECTRICITÉ STATIQUE
Outré divers appareils destinés à renseignement et un certain nombre de machines à frottement d'anciens systèmes, les principaux appareils électriques appartenant à la classe I sont les machines électriques à influence de Holtz, Carré, Toepler, et la machine rhéoslalique de Planté.
Les machines à influence de Holtz et de Carré sont celles dont Tusage s'est le plus répandu, au moins en France et en Belgique; elles sont décrites dans la plupart des traités de physique, et sont assez connues pour que je me borne à les mentionner.
La machine de Toepler, inventée à peu près à la même époque que celle de Holtz, a reçu moins de publiciié que celle-ci; fondée sur les mêmes principes que cetle dernière, elle en diffère par des dispositions ingénieuses qui lui permettent de fonctionner sans avoir besoin d'être amorcée. Parmi les modèles exposés, on en distingue particulièrement deux, dans lesquels, pour obtenir un débit plus considérable, M. Toepler d multiplié le nombre des disques mobiles; la première de ces deux machines contient vingt, et la seconde soixante plateaux tournants; elles sont toutes deux recouvertes d'une cage en verre, et maintenues dans une atmosphère sèche au moyen d'une éiuve chauffée sur laquelle elles sont établies.
Les dispositions adoptées par M. Toepler ont été utilisées par M. Robert Voss, de Berlin pour la construction de machines électriques àamorcement automatique qui ont aussi figuré avec succès à l'Exposition de Paris. Bien que ne constituant pas, à proprement parler, une nouveauté, la machine de M. Voss mérite cependant d'être signalée comme instrument d'application usuelle pour les cours de physique; cet appareil fonctionne, comme la machine de Toepler sans être amorcée, et dans des conditions atmosphériques défavorables; elle est d'un prix peu élevé, et est disposée de manière à pouvoir être rapidement transformée en machine de Holtz par la substitution d'un plateau supplémentaire du système de Holtz au plateau du système de Toepler employé dans sa construction.
La machine rhéostatique de Planté, dont il me reste à parler, sert à
produire, au moyen des courants fournis par des sources de faible potentiel, telles que les piles ordinaires, les phénomènes électriques exigeant un potentiel élevé, par exemple les décharges à longues étincelles, que Ton obtient par les machines électriques à frottement ou à influence. On sait que la production directe de ces phénomènes par la pile, bien que théoriquement possible, ne serait que bien difficilement réalisable dans la pratique, et ne pourrait être obtenue qu'à très grands frais, à cause du nombre excessif de couples dont ils nécessitent l'emploi. C'est ainsi, par exemple, que, dans des expériences récentes, avec une pile au chlorure d'argent de 1,000 éléments, MM. De la Rue et Mûller n'ont obtenu que des étincelles de Vs de millimètre environ de longueur, et qu'il leur a fallu faire usage d'une pile de 8,000 éléments pour produire drs étincelles d'un centimètre.
Les bobines d'induction ont été les premiers appareils qui, en fournissant un moyen de transformer l'électricité voltaîque, fournie par une pile d'un petit nombre de couples, en électricité de haut potentiel, ont rattaché d'une manière plus intime, au point de vue pratique, deux classes de phénomènes entre lesquels il n'existe du reste, comme le prouvent les expériences citées plus haut, aucune distinction essentielle. A ce titre, ces appareils peuvent être rangés dans la classe des instruments d'électricité dite statique; et c'est ainsi que nous y voyons figurer la splendide bobine d'induction construite par M. Apps, de Londres, et appartenant à M. Spottiswoode, qui, avec trente couples de Grove, donne des étincelles atteignant jusqu'à 1"*,10 de longueur.
La machine rhéostatique de Planté appartient également à cette classe d'appareils de transition; mais elle a sur la bobine d'induction l'avantage de transformer d'une manière beaucoup plus immédiate, plus directe, plus manifeste l'éleciricité des piles en électricité de haute tension; sous ce rapport elle présente un grand intérêt théorique. On trouvera la description de la machine de Planté et le détail des belles et nombreuses expériences faites par Tinvenieur au moyen de cet appareil dans son ouvrage intitulé : Recherches sur l'électricité. Je ne m'y arrêterai donc pas. Toutefois, je ne crois pas inutile de citer l'une de ces expériences, parce qu'elle donne en quelque sorte d'une manière tout à la fois très simple et très frappante, la mesure de la quantité d'électricité voltaîque absorbée dans les phénomènes de décharge électrique, et qu'elle me semble se rattacher ainsi à la question des paratonnerres, dont je m'occuperai bientôt.
M. Planté a reconnu qu'en faisant agir, pendant quinze secondes seulement, la pile dont il se sert pour charger sa batterie secondaire, celle faible charge transformée par la machine rhéostatique suffisait pour illuminer pendant plus d'un quart d'heure d'une manière continue un tube à air raréfié, en donnant près de 11,000 étincelles dans le vide. D'après le calcul de M. Planté chacune de ces étincelles correspondait à une consommation de ^eoo ^^ milligramme de zinc seulement dans la pile primaire. On peut, par cet exemple, se faire une idée du nombre et de la puissance des décharges électriques auxquelles pourrait donner lieu l'action d'un courant d'une certaine intensité, si ce courant était continu, et que sa durée ne fût pas bornée à un intervalle de quelques secondes comme dans l'expérience de Planté.
SECONDE PARTIE. — PARATONNERRES
Si l'on en excepte les modèles exposés par MM, Clossét et Sacré, tous les paratonnerres qui ont figuré a TExposition appartiennent, à part quelques modifications de détail, au système dit de Gay-Lussac, dont les instructions de l'Académie des sciences de Paris ont donné les détails de construction et d'établissement, et dont le caractère essentiel est, comme on le sait, l'emploi d'un petit nombre de conducteurs à large section, et de tiges s'élevant à une grande hauteur au-dessus des bâtiments à préserver; les paratonnerres exposés par MM. Glosset et Sacré sont du système Melsens, qui se distingue du premier parla multiplicité des conducteurs,
des pointes, et des raccordements à la terre.
Dans le pavillon réservé à l'Exposition de la ville de Paris, on a pu remarquer un modèle en relief de l'hôtel Carnavalet et des paratonnerres destinés à le protéger. On a dans ce modèle la représentation matérielle de l'ensemble et des principaux détails du système de Gay-Lnssac, adopté par la Commission municipale de Paris pour la protection des édifices. Cinq hautes tiges, rattachées à un conducteur unique qui communique avec la terre par une plaque cylindrique d'un mètre carré de surface, tel
est en quelques mots le système de protection employé pour Thôtel Carnavalet. Le conducteur est en fer, à base carrée de O'^fii de côté, et est muni de compensateurs en cuivre pour lui permettre de se dilater; Tespacement des tiges est déterminé en supposant que la zone de protection de chacune est un cône ayant pour sommet Textrémité supérieure de la tige, et pour base un cercle dont le rayon serait égal à la hauteur de la tige multipliée par 1,75.
Il suffisait de comparer à ce modèle, soit la maquette du monument élevé à Laeken à la mémoire de Léopold P' avec la représentation du paratonnerre Melsens, exposé dans le compartiment belge par M. Glosset, soit le plan du paratonnerre de Thôtel de ville de Bruxelles exposé par M. Sacré, pour se faire une idée bien nette des différences profondes qui distinguent les deux systèmes. Je résumerai celles de ces différences qui m'ont semblé présenter le plus d'importance, en laissant de côté certains détails d'exécution, tels que les moyens employés par M. Melsens pour rattacher les conducteurs des paratonnerres aux canalisations d'eau et de gaz, les dispositions des tuyaux destinés à relier les conducteurs avec le sol ou avec un puits, etc. MM. Closset et Sacré avaient envoyé à l'Exposition de Paris différents spécimens suffisants pour faire comprendre d'une manière complète tous ces détails qui ont du reste été décrits avec beaucoup de soin et de développements dans l'ouvrage de M. Melsens sur Les paratonnerres à pointes y à conducteurs et à raccordements terrestres multiples.
Pour procéder avec ordre à l'examen des modifications introduites par M. Melsens dans la construction des paratonnerres, je considérerai successivement les trois parties constitutives d'un paratonnerre a haute tige, savoir :
1** La tige;
2* Le conducteur;
3° La racine, que les constructeurs désignent aussi sous le nom de « perd' fluide, » c'est-à-dire la partie du paratonnerre qui sert à établir la communication avec la terre.
Tige. — M. Melsens remplace les tiges hautes, peu nombreuses, ayant pour terminaison un cône assez court et peu aigu, dont l'Exposition de la ville de Paris donne un spécimen , par un nombre considérable de pointes effilées, beaucoup moins longues que les tiges du système adopté pour l'hôtel Carnavalet, et disposées en aigrettes. C'est ainsi que l'Hôtel
de ville de Bruxelles, protégé par le paratonnerre Melsens, est muni de cinq cent dix pointes formant près de quatre-vingts aigrettes. Huit seulement de ces pointes ont une longueur de 2 mètres; celles qui sont employées comme pointes centrales des aigrettes sont en fer et longuei^ de O'^J^ seulement; et toutes les autres, en cuivre rouge, n'ont que 0'",50 de longueur.
La nécessité de protéger les bâtiments par des pointes nombreuses et des conducteurs multiples peut être regardée comme une conséquence naturelle de l'incertitude complète où Ton est encore aujourd'hui relativement à l'étendue de l'espace garanti par un paratonnerre, ou à ce que l'on nomme sa zone de protection.
Depuis répoque où Leroy lui attribuait un rayon égal à plus de trois fois la hauteur du paratonnerre; depuis celle où l'on admettait avec Gay- Lussac que l'action préventive s'étend horizontalement dans tous les sens à une distance double de la hauteur de la tige, on a proposé et essayé de démontrer pour la détermination de la zone protégée d'autres règles qui en restreignent de plus en plus l'étendue. Ainsi, d'après les instructions de la Commission chargée d'étudier l'établissement des paratonnerres des édifices municipaux de Paris, une tige protège efficacement le volume d'un cône de révolution , ayant la pointe pour sommet, et la hauteur de cette tige, multipliée par 1,75 pour rayon de base. C'est, comme on l'a vu plus haut, la règle suivie pour la construction des paratonnerres de l'hôtel Carnavalet; mais l'observation a démontré que des bâtiments avaient été foudroyés en des points situés dans l'intérieur de la zone ainsi déterminée; qu'il me suffise de citer comme exemple le coup de foudre qui, le 3 juillet 1874, a frappé l'église de S^'^-Croix à Ixelles; l'examen de ce coup de foudre, dont M. Melsens a fait l'objet d'une communication intéressante à l'Académie des sciences , démontre avec évidence que le point frappé est dans la zone admise soit par Gay-Lussac , soit par la Commission municipale de Paris, et aurait du, dès lors, pouvoir être considéré comme se trouvant hors d'atteinte.
Si l'on consulte les opinions émises par les principaux constructeurs anglais de paratonnerres sur la question qui leur a été posée en 1878 par la Lïghtning rod conférence relativement à l'étendue de l'espace qu'ils considèrent comme protégé, on constate que ces opinions sont entièrement divergentes. Tandis que l'un des constructeurs consultés regarde le rayon de la zone de protection comme égal à cinq ou six fois la hauteur de la tige, d'autres n'attribuent à ce rayon qu'une longueur égale à la hauteur
du conducteur; un constructeur va plus loin et déclare que des bâtiments ont été frappés dans le rayon d'églises ou de cheminées bien protégées; un autre évalue le rayon de Taire protégée à la moitié seulement de la hauteur du conducteur; enfin, on trouve, parmi les réponses envoyées à la question proposée par la conférence, cet avis que Tespace protégé n'a pas d'étendue appréciable (*).
D'après M. Adams, président de la Commission anglaise d'enquête sur les paratonnerres; la zone de protection généralement admise en Angleterre serait limitée par une surface conique dont le rayon de base est égal à la hauteur du paratonnerre au-dessus du sol. M. Adams fait remarquer cependant que c dans deux circonstances, et deux fois dans l'une de ces circonstances, en présence de la Commission, la foudre est tombée en dedans du cercle ayant pour rayon la hauteur du paratonnerre (2). »
M. Preece a proposé une autre règle, qu'il a fait connaître au Congrès des électriciens, et dont il a donné dans le Philosophical Magazine une sorte de démonstration théorique. D'après lui « un paratonnerre protège un espace limité par une surface de révolution dont la hauteur est la même que celle de la tige, dont la base est un cercle ayant pour rayon la hauteur de. la tige, et dont la section méridienne est déterminée par deux quarts de cercle dont le rayon est égal à la hauteur du paratonnerre et tangents à celui-ci (^). »
J'avoue que la démonstration donnée par M. Preece ne me semble pas suffisante pour donner une confiance absolue dans l'exactitude de ce nouveau mode d'évaluation de l'espace protégé. Cette démonstration suppose en eflfet à l'atmosphère qui entoure le paratonnerre une uniformité de constitution qui n'est pas admissible. Une foule d'éléments, tels que la température de l'air, son état hygrométrique, les fumées ou les poussières qui s'y répandent, etc., influent sur la conductibilité de cette atmosphère et la font varier d'un point à un autre avec une extrême irrégularité, dont on a la manifestation frappante dans les zigzags des éclairs. En présence de ces variations si irrégulières et si incertaines , est-il possible de déterminer théoriquement l'étendue de la zone de protection
(<) Voir: Lightning rod conférence. Report of the delegates, etc. London» Spon, 1882. (') Congrès international des électriciens. Comptes rendus des travaux, p. 194. (3) Idem,, Procès -verbaux des séances, l'« section, 3« séance.
d'un paratonnerre? Je ne le pense pas; il est toujours à craindre que les données hypothétiques qu'il faudrait prendre pour bases d'une détermination à priori telle que celle de M. Preece ne s'écartent trop des conditions de la réalité pour conduire à une règle offrant une garantie sérieuse et complète.
Que conclure, après cela, des opinions si divergentes qui ont été émises quant à l'étendue de la zorfe de protection d'un paratonnerre, et que j'ai résumées plus haut? La seule conclusion possible à mon sens, c'est, d'abord que cette étendue n'est pas constante et qu'elle doit dépendre dans une large mesure des conditions locales; c'est ensuite qu'elle est jusqu'à présent fort incertaine, pour ne pas dire tout à fait inconnue.
Dans cette ignorance, il est permis de concevoir des doutes sur l'efficacité des règles suivies par les constructeurs de paratonnerres à haute tige, et de ne pas voir une exagération de prudence dans les dispositions prises par M. Melsens pour multiplier le nombre des points protégés. M. de Fonvielle a dit plaisamment que le paratonnerre de l'Hôtel de ville de Bruxelles est construit de manière « que la foudre n'ait pour ainsi dire pas un trou où elle puisse passer. » C'est peut-être le plus bel éloge que l'on puisse en faire; et j'ai peine à comprendre que le spirituel écrivain en arrive à trouver « ridicules » des précautions que les progrès de la science démontreront peut-être un jour n'être pas toutes absolument nécessaires, mais que justifie amplement aujourd'hui l'état de nos connaissances sur la question des paratonnerres.
Tout en augmentant les garanties de protection, la muhiplicité des pointes du système Melsens présente un autre avantage dont je crois devoir dire quelques mots.
Un paratonnerre n'est pas seulement un appareil préservatif destiné à garantir des effets de la foudre le bâtiment qui en est armé; c'est aussi un appareil préventif, puisque le courant continu d'électricité qui s'écoule par les pointes des paratonnerres a pour effet, en déchargeant lentement les nuages orageux, sinon d'empêcher d'une manière absolue les coups foudroyants, du moins d'en diminuer la force et la fréquence.
Par l'emploi de tiges effilées et nombreuses, on accroît l'efficacité de cette action préventive, dont on aurait tort, à mon avis, de négliger l'influence, bien que des physiciens distingués l'aient considérée comme insignifiante, « étant données, disent-ils, d'une part la faible quantité d'électricité qui s'écoule par les pointes, et d'autre part les quantités
énormes (Télectricité en présence ('). » II ne m'est pas possible de me rallier à cette opinion, malgré toute rautorité scientifique des savants qui lont soutenue, autorité à laquelle on peut opposer, du reste, celle non moins incontestable des savants qui ont été d un avis opposé.
Un courant continu, fùt-il même assez peu intense, fournit, s'il se prolonge pendant un certain temps, une quantité d'électricité suffisante à la production de puissantes et nombreuses décharges électriques. On en a vu la preuve dans lexpérience de Planté que j'ai mentionnée dans ta première partie de ce rapport. J'y joindrai, comme exemple de l'énorme quantité d'électricité statique correspondant à un courant continu d'une certaine durée, ce résultat, démontré par M. Blavier dans son ouvrage sur les grandeurs électriques (*), que, si l'on suppose une quantité d'électricité égale à celle que produit la décomposition d'un milligramme d'eau en présence d'une quantité égale d'électricité contraire située à une distance de 1,000 mètres, ces deux quantités s'attireront avec une force d'environ 114,000 kilogrammes. Est-il déraisonnable d'admettre que le courant continu que produit, pendant un orage, l'écoulement de l'électricité par des pointes effilées peut avoir une intensité comparable à celle du courant d'une pile de puissance médiocre, et correspondre à la décomposition d'un certain nombre de milligrammes d'eau», et pc uton , s'il en est ainsi, regarder comme insignifiante l'action exercée sur les nuages orageux par cette décharge continue et silencieuse ?
Des observations nombreuses, faites pendant les orages, prouvent du reste l'importance de cette action ; les faits que cite Arago, dans sa notice sur le tonnerre, me semblent, à cet égard, assez concluants; je rappellerai après lui :
L^observation faite à bord d'un vaisseau anglais muni d'un paratonnerre dont le conducteur était interrompu, et sur lequel l'équipage, pendant trois heures consécutives, vit avec effroi un jet de flamme remplir tout l'espace où le métal manquait ;
L'observation du capitaine Winn, commandant d'une frégate anglaise, qui « remarqua, au moment d'un orage, qu'il y avait par accident dans le conducteur de son paratonnerre une solution de continuité d'environ
(*) Congrès international des électriciens. — Procès- verbaux des séances, 3* séance de la 1" section.
(') Blavier, Des grandeurs électriques et de leur mesure en unités absolues, Paris, Duaod,1881,p. 218.
un pouce; tant que Torage dura^ c'est-à-dire pendant deux heures et demie, Tintervalle en question resta couvert d étincelles vives et presque continuelles ; »
La célèbre observation de Beccaria, qui, ayant disposé un conducteur discontinu sur le palais de Valentino à Turin , constata que, « en temps d'orage, de vives étincelles, je pourrais dire des éclairs de la première espèce, jaillissaient sans cesse entre les fils isolés supérieurs et les fils inférieurs non isolés. L'œil et Toreille suffisaient à peine à saisir les intermittences : Tœil n'apercevait aucune interruption dans la lumière ; l'oreille entendait un bruit à peu près continu ; »
L'expérience de Romas tirant pendant un orage, de la corde d'un cerfvolant, des « lames de feu de 9 à 10 pieds de longueur et de 1 pouce de grosseur. Ces lames faisaient autant de bruit qu'un coup de pistolet. En moins d'une heure, Romas en tira trente sans compter un millier d'autres de la longueur de 7 pieds et au-dessous; » •
Enfin la mort du célèbre Richman, tué sans qu'il y eut de coup foudroyant extérieur par la décharge de l'électricité qui s'était silencieusement écoulée par le conducteur discontinu surmonté d'une tige métallique verticale placée sur le toit de sa maison.
« En présence de ces faits, dit Arago, j'attache peu de prix, je l'avoue, aux considérations théoriques d'après lesquelles on prétend réduire à des atomes la matière fulminante que les paratonnerres peuvent arracher aux nuages. Ces atomes, puisque atomes il y a, auraient en tout cas la force d'enfoncer les portes, de briser et de déplacer les meubles, de lézarder fortement les murs et de tuer les hommes. »
Les savants qui, malgré ces faits, considèrent l'action préventive des paratonnerres comme insignifiante, pourraient objecter que, tout en prouvant qu'une quantité considérable d'électricité peut s'écouler silencieusement par les pointes d'un paratonnerre, ces faits ne démontrent pas que cette quantité soit assez grande, relativement à celle des nuages orageux, pour exercer une influencé sensible sur le nombre et l'intensité des coups foudroyants. Je compléterai donc la démonstration donnée plus haut en rapportant quelques observations où cette influence ne semble pas douteuse. Je citerai d'abord, avec Arago:
1" L'observation de Toaido « assurant avoir vu deux fois à Nymphenbourg, en Allemagne, des nuées orageuses d'où partaient incessamment les plus vifs éclairs, s'avancer vers le château, et n'être plus, après avoir dépassé les paratonnerres que des nuées ordinaires, que des nuées où
n'apparaissait aucun jet lumineux, que des charbons éteints, car e'esl l'expression dont Toaldo s'est servi ; »
2** L'observation de M. Cosson, curé de Rochefort, écrivant en 1785 à l'abbé Bertholon que « le 4 décembre, un nuage qui jetait beaucoup d'éclat et dans lequel grondait le tonnerre devint tranquille et ne donna plus que quelques lueurs assez faibles aussitôt après que le vent d'ouest l'eut fait passer au-dessus du paratonnerre de l'église; »
3** Les exemples d'édifices tels que l'église de Carinthie, celle de Charleslown, le palais de Valentino, cités dans la notice sur le tonnerre, que la foudre frappait fréquemment avant qu'ils ne fussent protégés par des paratonnerres, tandis que les coups foudroyants non seulement sont rendus inoffensifs, mais disparaissent ou deviennent beaucoup plus rares après l'établissement de cet appareil.
A ces observations anciennes j'ajouterai une observation beaucoup plus récente, dans laquelle on voit l'action préventive de paratonnerres nombreux et à pointes multiples s'étendre sur une ville entière.
En 1875, M. Mann, président de la Société météorologique de Londres, déclare dans le Journal of the Society of Arts que, après que la cité de Pietermaritzburg, dnns le Natal, eut été, à l'instigation de l'auteur, abondamment pourvue de paratonnerres terminés en pointes, la décharge eflective de violents coups de foudre dans le rayon de la ville devint presque inconnue. Les seuls cas qui, pendant plusieurs années, vinrent à la connaissance de l'auteur furent deux souches de cheminées et quelques arbres à gomme bleue, élevés, qui furent endommagés. Dans le système de paratonnerres adopté par M. Mann, chaque conducteur se terminait par quarante-deux pointes étalées en brosse.
Ce n'est pas sans raisons bien sérieuses, comme on voit, que l'on a attribué aux paratonnerres non seulement une action protectrice, mais une action préventive; je pense, comme M. Melsens et comme un grand nombre de physiciens, que cette dernière action est assez importante pour être prise en considération, et que l'on aurait tort de la négliger. Or, sous ce rapport, comme sous celui de l'action protectrice, les tiges hautes et peu nombreuses adoptées par la Commission municipale de Paris me paraissent inférieures aux pointes courtes, effilées, nombreuses du système Melsens.
A la vérité, une haute tige verticale terminée en pointe, doit laisser écouler dans l'air, sous l'influence d'un nuage orageux, plus d'électricité qu'une tige de moindre hauteur terminée de la même manière, non-
parce que rextrémité de ia tige la plus haute est plus rapprochée du nuage, car on doit regarder une différence de distance de quelques mètres comme négligeable par rapporta la distance à laquelle se trouvent en général les nuages orageux, mais parce que cette extrémité est à une distance plus grande des bâtiments et du sol. Cependant, tout en reconnaissant que l'action préventive des tiges augmente avec leur hauteur, on ne peut douter que des tiges courtes, mais nombreuses et effilées ne puissent être plus efficaces sous ce rapport qu'un petit nombre de tiges s'élevanl à une grande hauteur, surtout si ces dernières ont une extrémité plus ou moins obtuse, comme dans le paratonnerrre de Thôtel Carnavalet. Les liges courtes et multiples ont en outre l'avantage d'être d'un placement plus facile, d'un prix moins élevé, et de ne pas surcharger les bâtiments qui en sont munis.
On peut reprocher aux pointes effilées le défaut d'être plus facilement détruites que les extrémités obtuses, lorsque le paratonnerre est foudroyé. Ce défaut n'aurait certaine gravité que pour les paratonnerres à haute tige terminée par une seule pointe effilée ; et encore peut-on dire que dans ce cas la destruction de la pointe n'empêche que l'action préventive du paratonnerre et non son action protectrice; l'objection a moins d'importance encore quand on emploie des pointes multiples, surtout lorsque le remplacement d'une ou de plusieurs de ces pointes peut se faire avec une grande facilité, comme dans les paratonnerres du système Melsens.
Entre ce système et celui des tiges hautes se terminant par une pointe unique, il y a des systèmes en quelque sorte intermédiaires dans lesquels la tige a pour terminaison une espèce d'aigrette formée de pointes aiguës ou obtuses. Cette disposition a été souvent recommandée, et était représentée à l'Exposition par un certain nombre de spécimens. On a pu y voir, par exemple, parmi les objets exposés par M"' Gloesener, un modèle de lige à cinq pointes imaginé par son père, qui en 1842 déjà, avait fait des expériences démontrant que plusieurs pointes agissent plus efficacement qu'une pointe unique, et recommandait les pointes multiples en proposant de munir la tige de qualre ou de huit pointes. Les paratonnerres exposés par la ville de Gand et construits par M. Waeiput se terminent aussi par une sorte d'aigrette formée d'une grosse pointe centrale et de quatre pointes latérales plus petites. M. E. Palerson de Londres a également exposé un modèle d'aigrette formée d'une pointe centrale à base carrée et de quatre pointes latérales; enGn dans les para-
tonnerres construits par rimporfanle maison Newal et C** de Londres, la tige se termine à son extrémité supérieure par une pointe centrale entourée de trois pointes légèrement courbées en dehors; ces pointes sont effilées et construites en cuivre.
Conducteurs. — Les conducteurs employés par les constructeurs de paratonnerres à haute tige se font en général en fer ou en cuivre rouge. Ce dernier métal, que Ton façonne en barres, tubes, rubans ou cordes présente sur le fer Tavantage d'avoir une conductibilité et une flexibilité plus grandes. On peut remarquer toutefois que sous le rapport de la conductibilité Favantage n'est peut-être pas aussi considérable que pourrait le faire croire le rapport des conductibilités du fer et du cuivre pour les courants fournis par les sources à potentiel peu élevé. On sait que dans ce cas le pouvoir conducteur du cuivre est environ six fois plus grand que celui du fer. Mais rien ne prouve que ce rapport se conserve pour les décharges électriques s'écoulant par les conducteurs des paratonnerres, décharges auxquelles les lois d'Ohm ne sont pas applicables et dans lesquelles il y a à considérer non seulement la section des conducteurs, mais aussi l'étendue de leur surface. D'ailleurs le cuivre résiste moins que le fer aux décharges électriques, et, en outre, à cause de son prix élevé, on a toujours à craindre qu'il ne tente les voleurs, et que son enlèvement ne donne lieu à des interruptions extrêmement dangereuses du conducteur. Ces considérations sont assez graves pour justifier la préférence accordée au fer, qui est d'un emploi beaucoup plus général que le cuivre en Amérique et sur le continent.
On a donné aux conducteurs de fer la forme de barres rondes ou carrées ou celle de cordes en fil de fer galvanisé; d'après les instructions, la section en varie de 225 à 480 millimètres carrés. Je ne parlerai pas des conducteurs en forme de chaîne; cette forme est généralement et à juste titre considérée comme très mauvaise, et tout à fait abandonnée depuis que l'on a reconnu la nécessité absolue de la continuité parfaite du conducteur. Les cordes elles-mêmes ont le défaut d'être plus facilement altérables que les barres; les brins dont elles sont formées peuvent à la longue s'émietter, tomber, et donner lieu à des solutions de continuité. Les conducteurs en forme de barres sont donc ceux qui présentent le plus de garanties; seulement les pièces qui les composent doivent en être jointes de manière que le conducteur forme une barre absolument continue dans toute sa longueur. Les systèmes de soudure employés par
MM. Jaspar et Waetput, et exposés dans le compartiment belge réalisent cette condition d'une manière très simple et méritent d'être signalés.
Dans le système des paratonnerres à haute tige, le nombre des conduc^ teurs à large section est faible, souvent réduit à un seul, même pour la protection de bâlimenls de grande importance, comme on le voit dans le modèle en relief de l'hôtel Carnavalet, protégé par un seul conducteur. Ce système laisse donc à découvert des surfaces considérables.
Il a paru à M. Melsens que Ton augmenterait les garanties de protection en muhipliant ces conducteurs, auxquels il est permis alors de donner des sections beaucoup moindres, de manière à entourer les bâtiments d'une sorte de cage métallique analogue à la cage en (il d'archal dont de Romas préconisait l'emploi pour se mettre à l'abri des dangers de la foudre. Pour l'Hôtel de ville de Bruxelles, par exemple, M. Melsens a fait usage de huit conducteurs formés d'un fil de fer galvanisé de 10 millimètres de diamètre; pour le monument de Laeken dont la maquette a été exposée par M.Closset, le nombre des conducteurs est de neuf. L'ensemble de ces conducteurs présente une section totale supérieure à la section maximum indiquée par les instructions de l'Académie des sciences et une surface totale beaucoup plus grande que la surface du conducteur unique recommandé par les mêmes instructions.
Il n'est donc pas douteux que, en admettant que les décharges électriques se partagent entre les divers conducteurs du système Melsens, ceux-ci n'offrent à ces décharges un écoulement plus facile et plus rapide qu'un conducteur unique à large section. Or, la division d*une étincelle électrique entre plusieurs conducteurs n'est pas une hypothèse. II. y a plus d'un siècle, de Romas établissait par des expériences curieuse» (•) « que le trait foudroyant peut être divisé; » les expériences bien plus nombreuses, plus variées et plus complètes, faites par M. Melsens à l'aide de son tableau diviseur (2) démontrent que cette division se produit quels que soient le nombre, la nature et la section des fils métalliques que l'on présente à l'étincelle.
Au surplus, alors même que contrairement à ces expériences, on croirait à la possibilité d'une décharge foudroyante ne suivant que l'un des conducteurs, la section admise par M. Melsens pour chacun de ses con-
(') Mémoire sur les moyens de se garantir de la foudre : Bore' eaux, 1776. (•) Bulletins de l'Académie royale de Belgique, années 1865 el 1875.
ducteurs multiples serait encore, je pense, amplement suffisante pour livrer sans danger passage au flux électrique. M. Melsens, en effet, par mesure de prudence, s'est décidé à ne pas descendre au-dessous de 8 millimétrés pour le diamètre des fils de fer galvanisés qu'il emploie comme conducteurs. Il est sans exemple que des coups foudroyants aient jamais produit la fusion de tils de cette dimension; et même; de Tavis de M. Preece, avis motivé sur un grand nombre d'observations, un fil de fer galvanisé de 6 millimètres environ de diamètre] suffirait pour protéger une habitation ordinaire. Il y a donc lieu de croire que les fils de 8 millimètres employés par M. Mçlsens offrent toute garantie.
Ces fils ont sur les conducteurs è grande section l'avantage d'être d'un placement plus rapide et moins coûteux, à cause de la facilité avec laquelle ils peuvent être fixés aux bâtiments, plies de manière^à en suivre les contours, ondulés pour se prêter aux effets de dilatation et de contraction produits par les variations de température, de manière à rendre inutiles les compensateurs de dilatation que nécessite lemploi des conducteurs à grande section. La réalisation d'une cage protectrice, entourant le bâtiment que l'on veut préserver, réalisation qui exige des conducteurs nombreux, et ne serait possible qu'au prix de dépenses considérables dans le système des conducteurs à grande section, peut au contraire être obtenue à peu de frais par l'emploi des fils de fer galvanisés dont se sert M. Melsens.
Or, l'efficacité de cette disposition est généralement reconnue. M. Mascart la recommande dans son grand traité d'électricité statique en disant que « le moyen le plus correct de soustraire un corps à l'action de l'électricité des nuages serait de l'entourer complètement par un conducteur fermé, ou simplement par une sorte de grillage métallique relié avec la terre à l'aide de communications multiples; et l'on a vu que M. de Fonvielle ne reproche au fond au système Melsens qu'un luxe trop grand de précautions devant entraîner des dépenses exagérées.
M. Anderson, dans un ouvrage récent sur les paratonnerres, après avoir donné la description du paratonnerre de l'Hôtel de ville de Bruxelles, déclare qu'« il n'existe probablement pas d'autre bâtiment aussi complè-' tement garanti contre les dangers de la foudre. » M. Mascart n'est pas moins catégorique : après avoir exposé le principe du paratonnerre établi par M. Melsens, il conclut en disant que « l'ensemble de la construction forme, snns aucun doute, le plus beau modèle de paratonnerre qui ait été réalisé. »
II n'y aurait donc à opposer à Tapplication du système Melsens que la question d'économie, si, comme on Ta dit, ce système devait être plus coûteux que Tancien. Mais cette objection disparait en présence des renseignements qui ont été recueillis et publiés par M. Melsens sur les frais d'établissement des paratonnerres des deux systèmes construits en Belgique. Les chiffres cités par M. Melsens ne permettent guère de douter que sous ce rapport son système ne présente, au contraire, une grande supériorité sur le système ancien. Aussi M. Angot, dans son traité de physique, qui a paru il y a quelques mois (*), n'hésite-t-il pas à déclarer que le paratonnerre Melsens étant « moinj coûteux et plus efficace » que le système ancien, « il est certain que Tusage en deviendra bientôt général. > Cette opinion est aussi celle de M. le professeur Nardi, directeur de rÉcole technique de Vicence; dans un long et intéressant mémoire consacré à l'appréciation du système Melsens, il montre par la publication de deux lettres inédiles de Fusinieri que, dès 1832, cet illustre physicien était préoccupé de l'utilité des pointes et des conducteurs multiples; un examen très complet et très consciencieux des dispositions prises par M. Melsens pour appliquer ce principe, conduit M. Nardi à cette déclaration que de tous les paratonnerres, le système Melsens est « le plus rationnel, le plus efficace, le plus facile à construire et à placer,et le moins coûteux (^). »
Racine ou conducteur souterrain. — Il me reste à parler, pour terminer cette notice, des dispositions par lesquelles les constructeurs établissent la communication du paratonnerre avec la terre. Tous les physiciens sont d'accord pour attacher une grande importance à ce que cette communication soit établie d'une manière aussi complète que possible. « Neuf fois sur dix, dit M. Andersen dans son ouvrage sur les paratonnerres, quand un bâtiment muni d'un paratonnerre est frap[)é par la foudre, cela provient de ce que la communication avec la terre est insuffisante. 1 L'instruction sur les paratonnerres, adoptée par l'Académie des sciences, déclare, de son côté « qu'on ne saurait prendre trop de précautions pour procurer à la foudre un prompt écoulement dans le sol; car
(*) XîiGOT,Traité de physique élémentaire. Paris, librairie Hachette, 1881, p. 431. (*) // para fulmine Melsens. Memoria letla ail* Academia olympica il febbraio i881. Vicenia, 1881, p. 6.
c'est principalement de cette circonstance que dépend Fefficacité des paratonnerres. »
La nécessité d'une bonne communication avec la terre, ou de ce qu'on appelle en télégraphie « une bonne terre » n'est donc pas contestée; la discussion ne peut porter que sur les conditions auxquelles cette communication doit satisfaire pour pouvoir être considérée comme bonne. J'avoue que je suis loin d'être rassuré par les moyens qu'emploient la plupart des constructeurs pour réaliser ces conditions. Les « perd-fluide » dont on a pu voir des spécimens à l'Exposition, et qui consistent en une sorte de fourche à quatre ou cinq branches se terminant en pointes, que l'on enfonce dans un puits ou dans la terre humide , me semblent offrir une surface bien faible pour assurer le prompt écoulement dont parle l'instruction de l'Académie ; j'en dirai autant du perd-fluide employé par la maison Borrel, et qui se compose de deux plaques de fer galvanisé, hérissées de pointes et ayant chacune 0",16de large, 0"*,012 d'épaisseur et 1 mètre de longueur; bien que de beaucoup préférable aux fourches dont je viens de parler, je ne crois pas qu'il ait une surface assez grande pour donner dans tous les cas une communication sufiisante. Il en est de même de la plaque cylindrique en fer de 1 mètre carré de surface, plongeant dans un puits et servant de perd-fluide au paratonnerre de l'hôtel Carnavalet.
Je ne sache pas que l'on ait défini avec quelque précision les caractères d'une bonne communication avec la terre; mais il est permis, je pense , de poser en principe que la communication d'un paratonnerre avec la terre ne peut être considérée comme bonne que si elle n*est inférieure à celle d'aucune des masses métalliques qui se trouveraient dans son voisinage. Dans le cas contraire, en effet, on serait exposé à voir, comme le fait a été fréquemment observé, la foudre quitter le paratonnerre pour suivre le corps qui communique mieux que lui avec la terre. C'est ainsi que, d'après M. David Brooks, en Pensylvanie, dans i'Illinois et l'Iowa « les bâtiments sont souvent incendiés par la foudre qui s'élance des paratonnerres sur les tubes à gaz; » que l'on a vu la foudre, après avoir frappé le paratonnerre d'une église de New-Haven, l'abandonner pour percer un mur de briquçs de 50 centimètres à un point situé vis-àvis d'un tube à gaz s'élevant à 20 pieds au-dessus du sol, etc.
M. le D' L. Weber, qui a fait des paratonnerres une étude spéciale, et dont on a remarqué à l'Exposition internationale une fort intéressante collection de pointes de paratonnerres et autres objets frappés
par la foudre, cite un exemple à peu près semblable dans un rapport récent sur les coups de foudre observés dans la province de Schleswig- Holstein; il signale le cas d'une décharge quittant le conducteur du paratonnerre d'une église, et passant à travers le plafond d'une salle d'école pour atteindre des tuyaux à gaz. M. le D' Weber recommande en conséquence de faire communiquer les conducteurs aux grandes masses de métal ^ telles que les conduites d'eau ou de gaz qui se trouvent dans les bâtiments.
Cette précaution est aussi recommandée comme nécessaire par Fun des plus illustres physiciens dont s'honore. l'Angleterre, le professeur Glerk Maxwell, qui, dans un exposé des moyens de protection à employer pour les magasins à poudre, dit très expressément que « si des conduites d'eau ou de gaz, venant du dehors, pénètrent dans le bâtiment, on doit les relier avec le système de fils conducteurs. »
S'il était possible , dit à son tour M. Kirchoff dans un article sur les dégâts occasionnés par la foudre aux tuyaux d'eau ou de gaz, que la communication avec la terre fût établie par une surface assez grande pour que la résistance que le courant électrique rencontre en quittant le conducteur pour entrer dans la terre humide ou dans l'eau fût réduite à zéro, il ne serait pas nécessaire de relier les conducteurs aux tuyaux d'eau ou de gaz. Mais il serait impossible, même au prix de dépenses énormes, de réaliser des communications ayant un pouvoir conducteur comparable à celui d'un grand réseau de tuyaux métalliques d'eau ou de gaz en contact, avec la terre humide, par une surface immense. C'est pour cela que le courant électrique se décharge par ce réseau plutôt que par les communications des conducteurs et de la terre, et que la foudre quitte les conducteurs. M. Kirchoff cite des exemples nombreux de dégâts survenus soit aux bâtiments, soit aux tuyaux, soit aux paratonnerres eux-mêmes, et provenant de ce que ceux-ci n'étaient pas reliés aux conduites d'eau ou de gaz qui se trouvaient dans l'intérieur ou dans le voisinage des bâtiments à préserver. Selon M. Kirchoflf, de tels dégâts aux tuyaux d'eau ou de gaz placés dans le voisinage des paratonnerres doivent certainement être très fréquents, et il serait à désirer qu'ils fussent mis en lumière, de manière à prouver qu'il est plus avantageux, tant pour les paratonnerres et les bâtiments qu'ils protègent que pour les conduites d'eaii ou de gaz, de les raccorder intimement.
Je pense donc que c'est avec raison que M. Melsens établit la communication du paratonnerre avec le sol par des surfaces métalliques bien
plus grandes que celle des perd-fluide dont j'ai parlé plus haut; que, au lieu d'employer des fourches d'une surface à peu près insignifiante, ou des plaques ayant 1 mètre carré ou même moins de superficie, il a donné une étendue de 10 mètres carrés à la surface mouillée du cylindre métallique plongé dans le puits de THôtel de ville de Bruxelles, surface qui est augmentée de plus de 10 mètres encore par vingt fils de 12 millimètres de diamètre et de 5 mètres de longueur, et par huit grandes lames de charbon de cornue installées récemment; et que, enfin, dans les villes pourvues, comme Bruxelles, de canalisations d'eau et de gaz, il raccorde les conducteurs des paratonnerres à ces canalisations, réalise ainsi entre ces conducteurs et la terre une communication que l'on peut regarder comme parfaite, et rend en même temps impossibles les décharges latérales qui, sans cette précaution, pourraient se produire entre les paratonnerres et les conduites d'eau ou de gaz. On conçoit que les instructions anciennes, faites à une époque où ces canalisations existaient à peine, ne s'en soient guère préoccupées. Mais aujourd'hui, il est devenu nécessaire d'avoir égard à ces grandes masses métalliques; les exemples rapportés plus haut montrent les dangers auxquels on s'exposerait en les négligeant.
Conclusion. — En résumé, de l'examen comparatif que je viens de faire, il résulte pour moi la conviction que, dans chacune des trois parties dont se compose un paratonnerre, la tige, le conducteur et la racine, le système Melsens a sur le système ancien une supériorité marquée, et que, comme l'ont dit MM. Angot et Nardi, on doit le regarder comme étant au moins aussi efficace, si pas plus, tout en étant moins coûteux.
Quel que soit, au reste, le système de paratonnerre auquel on s'arrête pour la protection d'un bâtiment, il est nécessaire, non seulement lors de son achèvement, mais de temps à autre après sa construction, de procéder à sa vérification, de constater qu'il n'a pas subi d'altération sérieuse, et que la conductibilité des conducteurs, soit aériens, soit souterrains, ne laisse rien à désirer. On a fait remarquer, à cet égard, que des conducteurs ayant une section assez forte pour n'être pas fondus par une décharge foudroyante pouvaient cependant éprouver, par suite de cette décharge, une modification moléculaire qui les rend plus fragiles et peut amener des solutions de continuité dans le paratonnerre. 11 n'est pas probable que des accidents de ce genre soient à craindre, ni avec les conducteurs à grande section des systèmes anciens, ni avec les conduc-
teurs multiples, de 8 millimètres de diamètre, employés par M. Melsens. Mais les paratonnerres pourraient être altérés par d'autres causes encore que par les décharges électriques ; et il suffit que l'altération soit possible pour que la vérification périodique doive être recommandée comme mesure de prudence utile et même nécessaire. ,
Je terminerai ici cet exposé déjà un peu long. J'y ai, à dessein, laissé de côté divers accessoires, dont les constructeurs ont exposé de nombreux spécimens , et dont la description ne présenterait pas d'intérêt. Je signalerai cependant, au sujet de ces accessoires, l'inutilité des dispositions prises par certains constructeurs pour isoler des bâtiments les conducteurs de leurs paratonnerres; il serait bien difficile de donner un motif sérieux pour justifier cet isolement; et, dans tous les cas, il ne serait obtenu que fort imparfaitement par les bagues de cristal que l'on emploie dans ce but, et que la poussière et la pluie rendent conductrices; d'une inutilité tout aussi complète est la grosse bague ou « embase » de cristal que quelques constructeurs placent au bas de la tige du paratonnerre, probablement aussi dans l'intention de l'isoler, et qui n'isole absolument rien, puisque la tige communique avec la charpente par de fortes attaches en fer. Un exposant, à qui je demandais quelle en était la raison d'être, m'a répondu qu'il l'ignorait comme moi, mais qu'il en garnissait la tige des paratonnerres « pour faire plaisir aux clients » qui réclamaient ce surcroît de précautions. J'imagine que le plaisir des clients ne serait pas bien vif, s'ils savaient que les bagues, soi-disant isolantes, ne peuvent servir qu'à grossir la note du constructeur, sans contribuer en rien à l'efficacité du paratonnerre.
NOTES ET COMMENTAIRES
SUR LA QUESTION DES PARATONNERRES
Il a paru utile de publier à la suite du rapport de M. Rousseau un mémoire nouveau de M. Melsens sur la question des paratonnerres; le lecteur qui voudra approfondir l'étude de cette question importante trouvera dans le travail de M. Melsens une analyse des travaux de ce savant, et des détails nombreux qui ne pouvaient trouver place dans le rapport officiel, et qui complètent les renseignements relatifs à Fun des deux systèmes de paratonnerres en présence à l'Exposition de Paris, dont M. Mascart, secrétaire général du Congrès, indiquait en ces termes les caractères généraux :
« 1** Le système de Gay-Lussac basé sur l'emploi d'un petit nombre » de conducteurs à large section et de liges de grande hauteur;
» ^ Le système de M. Melsens, qui consiste à entourer l'édifice à » protéger d'une sorte de cage métallique formée de conducteurs nom- » breux de faible section, et garnies de pointes ou tiges courtes mais » nombreuses. »
L'examen de ces deux systèmes a occupé une place considérable dans les travaux du Congrès; M. Mascart disait a ce sujet dans son rapport général:
« Le problème de la protection des édifices contre les effets de la » foudre, résolu dans ses traits généraux par le génie de Franklin, a été » l'objet d'une discussion mémorable. Le Congrès a entendu avec le » plus vif intérêt les explications de M. Melsens sur les paratonnerres à » conducteurs multiples, les renseignements fournis sur les instructions » de l'Académie des sciences de Paris et de l'Académie de Berlin, les » idées émises par plusieurs de nos collègues et les résultats de la Com- » mission anglaise des paratonnerres. Vous avez pensé qu'il n'était pas
» possible actuellement d'émettre un avis motivé sur les différents sys- » tèmes en présence, mais que le Congrès devait user de son influence » pour obtenir qu'une entente s'établisse entre les divers États en vue de • réunir les éléments d'une statistique relative à l'efficacité des divers » systèmes de paratonnerres en usage. Une pareille enquête étendue à » tous les pays sera un document précieux pour fixer à l'avenir ropî- » nion des savants. »
En présence du vœu émis par le Congrès, une analyse complète des travaux relatifs au système de M. Melsens offre un sérieux intérêt. Le système de Gay-Lussac, en effet, est suffisamment connu dans ses principes et dans ses détails, soit par la célèbre instruction de i823, qui est devenue le guide de beaucoup de constructeurs et qui a été adoptée par plusieurs gouvernements, soit par toutes les instructions qui ont paru depuis Franklin dans divers pays; mais il n'en est pas de même du système de M. Melsens : adopté dès 1865 pour THôiel de ville de Bruxelles, il n'a été mis en pratique dans notre pays par l'Administration des bâtiments civils et le Ministère des Travaux publics que depuis la délibération du 5 avril 1879 de l'Académie royale de Belgique; ajoutons que, avant lui, on n'avait guère cherché à innover et que le système proposé par notre compatriote pour rendre plus efficace la protection contre les dégâts de la foudre est le premier, qui, tout en respectant les principes scientifiques des paratonnerres, en a modifié profondément les détails.
Dans ses publications, M. Melsens a cherché à justifier toutes ces modifications, a motivé une à une les dispositions qu'il adopte; et, en consignant les opinions contradictoires, il a mis autant que possible toutes les pièces du procès sous les yeux du monde savant, des administrations et des constructeurs. Le travail inédit dans lequel il développe les considérations nouvelles introduites dans cette partie de la science, et fournit tous les documents qui permettent à chacun de se faire une opinion raisonnée, pourra contribuer, ainsi que ses autres travaux, au progrès d'une application restée stationnaire pendant longtemps; c'est ce qui a engagé à publier ce travail dans le recueil des rapports officiels et à donner ainsi un développement si considérable aux annexes du rapport de M. le professeur E. Rousseau sur les paratonnerres.
Le Comité de rédaction.
AVANT-PROPOS
En cherchant à donner une idée complète des diverses publications que j'ai faites sur les paratonnerres depuis 1865, je ne dois pas cacher que je me suis trouvé vis-à-vis de difficultés réelles.
Je me suis demandé : 1" s'il fallait les condenser en examinant, un à un 9 les trois organes des paratonnerres; ^ s'il était plus convenable de prendre, une à une, chacune de mes notes, de les analyser successivement en m'exposant à me répéter souvent.
Incontestablement, le premier mode offre des avantages pour le lecteur; j'ai cherché à le réaliser dans la conférence que j'ai faite au Congrès international des électriciens; mais le second, plus complet, malgré des redites inévitables, m'a paru préférable; en effet, si les répétitions sont fatigantes ou paraissent parfois inutiles au lecteur, il n'en est pas moins vrai qu'elles se retrouvent dans beaucoup de travaux des plus estimables sur les paratonnerres. J'ose prendre comme modèle Tensemble des instructions françaises, si remarquables, du reste, où Ton voit des répétitions nombreuses, eu égard aux faits principaux qu'il faut faire ressortir.
La présente rédaction a un autre inconvénient; il aurait été nécessaire de donner de nombreuses figures; dans l'état actuel, cependant, il fallait éviter les retards que ce mode aurait exigés; les figures seront mieux placées dans une instruction complète sur les paratonnerres et je ne désespère pas, absolument, de pouvoir livrer à la publicité un travail dont je possède, à peu près, tous les éléments.
Tels sont, succinctement, les motifs qui m'ont fait adopter la forme de la présente publication; on peut la considérer comme étant une suite de pièces justificatives annexées au rapport de M. le professeur E. Rousseau et à ma conférence, dans laquelle je devais, nécessairement, chercher à éviter ces détails fatigants.
Mais, je l'avoue humblement, malgré les peines que je me suis données pour rester absolument exact et vrai dans les données exposées, en m'astreignant à donner beaucoup de citations extraites de nombreux
volumes, je sens ce qu'il y a de défectueux dans cet exposé; en eflfet, on pourra le trouver trop détaillé, trop long et trop fatigant pour le lecteur; c'est pour éviter au lecteur cette fatigue et cet ennui que j'ai cru bien faire en donnant une table analytique très étendue des matières de chacun des paragraphes du travail.
Il résulte de ce mode, un peu insolite, que le lecteur peut souvent se contenter des résumés, placés en tète de chaque paragraphe et ne porter, ensuite, son attention que sur les détails des points qui peuvent l'intéresser.
Ceci posé, je demande la permission de répéter ce que je disais, en 1877, dans les observations préliminaires de ma Description des paratonnerres à pointes, à conducteurs et à raccordements terrestres multiples :
« J'ose donc compter sur beaucoup d'indulgence. Je serais heureux, » si j'avais pu amener l'attention et la discussion sur un terrain qui » permettra, plus tard, d'élucider quelques points encore obscurs de la » question des paratonnerres. »
Juillet 1882. Melsens.
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NOTES ET COMMENTAIRES
PREMIÈRE NOTE
i. — Principe d'un nouveau sjslènie de paratonnerres.
En 1865 ('), date de ma première publication sur la question des paratonnerres, mes études m'avaient conduit à admettre que, pour l'Hôtel do ville de Bruxelles, le système de paratonnerres le plus sûr, tant préventif que préservatif, consistait à entourer rédifice d'une espèce de cage métallique dissimulée, en grande partie, dans les anfractuosités des maçonneries. Cette cage devait être munie d'un très grand nombre de pointes, hérissant ainsi Tédifice d'une nombreuse série d'aigrettes; les extrémités inférieures des conducteurs devaient se raccorder mélalliquemcnt : 1° avec un puits; 2** avec les conduites d'eau; 3® avec les conduites de gaz. Des disposiiions, simples du reste, devaient permettre une vériGcalion complète, tant du paratonnerre aérien, que du paratonnerre souterrain.
(•) Bulletins de l'Académie royale des sciences, des lettres tt des beaux-arts de Belgique, L XX, 180^.
MuUiplicatioii des comliicleurs formanl ca^e
Je n*avais pas, dans une simple note destinée à prendre date pour quelques faits nouveaux, à montrer les études qui m'avaient conduit à adopter un système, qui, en définitive, revient à envelopper Tédifiec par une cage métallique; je pense donc qu*il est convenable que je m'en explique dans le présent travail en montrant, comment j*ai été amené à l'une des particularités de mon système, c'est-à-dire aux conducteurs multiples^ en remplacement du conducteur unique.
S. — Cage de l'abbé Kollet. — Conclusions de ses expériences. — Holifs de la citation. — Il est le premier physicien qui ait fait usage d'une cage métallique dans l'étude des phénomènes électriques.
Dans SCS Leçons de physique expérimentale (t. VI, p. 289, 7'éd., 1771), Tabbé Noilct fuit mention d'une espèce de cage formée de trois tablettes de fer-blanc, assemblées entre quatre montants à 7 ou 8 pouces de distance Tune de Tautre; il place sur les tablettes de cette cage, suspendue librement au moyen d'une chaîne métallique, en communication avec une machine électrique en activité: « De la viande crue, un oiseau vivant, » un œuf, une pomme, des morceaux de bois, des plantes, des fleurs, » des morceaux de soufre, un bâton de cire d'Espagne, un vase de verre » bien sec et bien net; dans des poélettes à saigner, de l'eau, de l'huile » d'olives, et dans un petit vase de bois, du mercure. »
L'abbé Noilct donne plusieurs figures de ces cages dans ses ouvrages; elles diffèrent un peu entre elles, mais on peut se demander, d'après M. Mascart {Traité d'électricité statique, 1. 1, p; 95), si réellement, elles ne peuvent venir à l'appui du principe que rélectricité se distribue à la surface des corps conducteurs, ou si elles prouvent que l'électricité se divise entre les conducteurs.
L'abbé Noilet ne parait pas avoir interprété ses expériences dans ce sens, bien que l'on observe dans les différentes figures qu'il donne, des aigrettes aux angles saillants et à certains corps conducteurs, tels que le bec d'une volaille penchée en dehors de la cage, etc. En effet, il tire de spn observation la seule conséquence que : plus un corps est électrisnble par frottement, moins il est susceptible de s'électriser par communication;
et réciproquement, que les matières qui s'electrisent le mieux par cette dernière voie, sont les moins propres à devenir électri(iues par la première. Je crois devoir ciJer la cage de Fabbé Noilet, à litre de simple renseignement, parce que ce savant parait être le premier qui ait fait usage d*une cage métallique dans Félude des phénomènes électriques. Je crois même que ses expériences avaient été faites assez longtemps avant celles de De Romns dont la cage mélallique a un but nettement déterminé, puisqu*il Ta transformée, d'abord en un véritable paratonnerre, et que plus lard, pour rendre la protection plus efficace, il place, h Tinlérieur de celte première cage, une espèce de guérite bien isolée, dans laquelle se trouvent les personnes qui veulent se mettre à labri de la foudre.
LiYre de De Romas
Le 25 août 1759, Romas lut un mémoire à l'Académie royale des sciences de Bordeaux, mais en 1 776, parut à Paris et à Bordeaux : Mémoire sur les moyens de se garantir de la foudre dans les maisons, suivi d'une lettre sur l'invention du cerf-volant électrique avec les pièces justificatives de cette même lettre, par M. DE ROMAS, Lieutenant Assesseur au Présidial de Nèrac, de l'Académie royale des sciences de Bordeaux, correspondant de celle de Paris.
Je ne m'arrêterai pas à la lutte de priorité entre De Romas et Franklin, à propos <le l'invention du cerf-volant, destiné à soutirer réleclricité des nuages, ni aux expériences que De Romas fit avec des pointes élevées.
Expériences de De Romas
Je pense, bien que les expériences soient des plus classiques aujourd'hui et souvent répétées dans les cours, pouvoir en signaler quelquesunes, en peu de mots, surtout lorsqu'elles sont faites dans le but de construire un paratonnerre, ou d'en motiver les dispositions.
De Romas fait voir que, si l'on pose sur l'un de ses doigts un éteignoir de fer-blane, à l'anneau duquel on a attaché un Gl d'archal fort menu, au bout duquel on fixe une balle de mousquet qui louche le sol, et que l'on soit placé sur un tabouret isolant, ou bien direelement sur le sol^ une étincelle de la machine passe directement par le fil, sans que l'expé^ rimentateur ressente la moindre commotion.
•• — Description succincte de la cage-paratonnerre de De Roiuas. — Son applîcation possible dans certains cas déterminés.
Partant des résultats constates^ dans les cinq premières expériences que je crois inutile de reproduire, Tauteur arrive à donner la doseriplion du premier appareil servant à se mettre à Tabri du tonnerre dans les maisons; je la résume en quelques mots (Mémoire, p. 34) :
!• Il faut choisir une chambre au rez-de-chaussée, donc non souterraine, dont le plancher soit fixé avec des chevilles de bois, sans clous métalliques ;
2® « Tendez parallèlement et horizontalement sous la surface du planai cher supérieur, prenant à une muraille et poursuivant jusqu'à celle » qui lui fait face, des fils d'archal gros comme une aiguille à tricoter, » en nombre tel qu'ils soient à la dislance de 3 ou 4 pouces. »
De Romas indique ensuite, dans quatorze paragraphes, toutes les précautions qu'il faut prendre pour qu'en définitive cinq des parois de la chambre soient absolument enfermées dans ce réseau de fils trarchal, fixés avec des clous de fer autour du plancher inférieur, où on les fait communiquer métalliquement entre eux et avec im fil d'arehnl qui fera le tour de la chambre. Ce dernier doit être trois ou quatre fois plus fort, et assez long pour qu'il puisse passer à travers le mur tourné vers l'extérieur, d'où l'on conduit ses deux bouts tortillés jusque dans la terre humide.
On le voit, c'est bien là une première image d'un paratonnerre établi dans une place choisie dans l'intérieur de la maison et de plus un paratonnerre à conducteurs multiples.
On peut se demander, même aujourd'hui, si dans quelques cas spéciaux, il ne serait pas convenable de mettre en pratique les paratonnerres intérieurs, basés sur les principes de De Ilomas ou de la cage de Faraday.
De Romas a soin d'ajouter à la fin de sa description : « Tel est lappa- » reil qui m'est venu dans la pensée. Je crois bien qu'il n'est pas dans un » état de perfection et même qu'il y aura quelques changements à faire. >
9» — Description d'un second paratonnerre avec retranchement électrique.
Aussi l'auteur décrit il, immédiatement après, un second appareil qui serait le complément du premier; il lui donne le nom de retranchement électrique; cet appareil était destiné à être placé au centre du premier. 11 se compose d'une espèce de guérite, construite en bois résineux
sec, bien enduit de mastic, etc., avec des carreaux de vitre, e(c..., suspendue au centre de la chambre par des cordons de soie, ou posée sur des piliers de verre de grosseur et de hauteur convenables.
9. — De fiomas pose le principe de la division des énncclles électriques. — Eipérlenccs à Tappui et conclusions.
L'auteur va plus loin : il discute reflet d'un coup de foudre sur sa chambre, en comparant lëcoulement de Icleclricité à celui de Teau d'un vase, dans lequel on aurait pratiqué beaucoup d'ouvertures; il pose donc, dès cette époque reculée, le principe de la division de la foudre dans des termes même plus précis que ceux de GayLussac en 1823 (*), eu égard au but qu'il se propose.
Voici ses paroles : « Le tonnerre supposé tombé sur la chambre pré- » parée, aura si peu de force, que, du moment où il aura atteint un des
• fils d'archal, loin de s'en détacher, il se divisera et se disirihuera sur » tous les autres fils en général, ou sur plusieurs seulement, selon le » point de l'appareil qui se sera trouvé sur son chemin : c'est un fait si » certain, qu'on pourrait distinguera l'extrémité inférieure de chaque » fil, un petit trait de feu, si l'on était absolument curieux de voir ce » spectacle. »
De Romas a cherché à prouver la division dans une sixième expérience, faite avec la machine électrique et dans ses septième et huitième, faites avec son cerf-volant électrique, qui lui donne des traits de feu de 7 à 12 pieds de longueur.
Voici les conclusions principales qu'il tire de ses sixième et septième expériences et qu'il confirme par la huitième (Mémoire, pp. 48 h Î58 et suivantes) : « La première, que si le corps fourchu au lieu de deux » branches en eût eu trente, cent ou encore beaucoup plus, le trait de » feu, qui aurait frappé le sommet de l'angle, se serait divisé en autant
• de traits; la seconde, que plus le nombre de branches du corps fourchu » se seraient multipliées, plus les traits seraient petits, parce qu'ils ne » seraient tous ensemble que les portions de la matière totale qui formait » le trait primitif ou originaire. » (Loc. cit,, p. K6.)
(•) Insfruction sur le paratonnerre adopté par V Académie des sciences de Paris, éd. de 1874, p. 4.
•. — De Romas, adtersaire des paratonnerres de Franklin.
On est étonnéy après cela, de voir que De Romas ait été un des adversaires du paratonnerre, tel que Franklin Pavait proposé {Mémoire, pp. 62 et suivantes), et qu*il n'ait pas eu la pensée de réaliser directemeni, pour un édifice ou une maison, ce qu'il avait fait pour une chambre choisie à rintérieur d'une habitation.
En parlant de son paratonnerre. De Roma^ ajoute : « Il (le lecteur) » verra que je me suis entièrement écarté d'une espèce de manie qu'on » eut presque généralement en 1752. »
Ensuite, faisant allusion aux paratonnerres de Franklin, il ajoute : « La » nouveauté d'une chose extraordinaire et plus encore rulililé qui devait » en revenir, selon les promesses que Ton fit éclater avec enthousiasme, » furent probablement les causes de Tavidilé avec laquelle on reçut cet » instrument. Je tombai également, je dois lavouer, dans la même cré- » dulilé; heureusement je n'y restai pas longtemps : voici les raisons » qui me convertirent. »
Je crois inutile de résumer les vingt et quelques pages dans lesquelles De Romas cherche à motiver ses propres dispositions.
iO • — Première mention de la cage de Faraday.
Dans ses Expérimental researches in Electricily, Faraday s'est servi aussi d'une grande cage métallique, mais elle a été construite et expérimentée par lui dans un tout autre but que celui d élucider les questions qui touchent à rétablissement des paratonnerres; il avait en vue de démontrer que Tinlérieur d'une cage métallique, en parfaite communication avec le réservoir commun, est absolument indemne de phénomènes électriques, réleclriciié se distribuant à la surface des conducteurs.
J'aurai à revenir, en détail, sur les données de Faraday, lorsque j'en arriverai à la discussion des formes à donner aux paratonnerres des magasins à poudre, aux opinions consignées dans deux rapports de l'Académie des sciences de Paris et aux opinions exprimées par M. Edmond Becquerel au Congrès des électriciens (92 à 99).
Je me borne, en ce moment, à roppeler que j ai donné à mon paratonnerre une forme qui rappt Ile la cage de De Romas et celle de Farad<iy; cette cage, je l'ai placée à Textérieur des bâtiments. Or, on peut se demander si une cage pareille préserve, réellement, le bâtiment et ses habitants.
ti. — Expériences sur le fondroiement d'animaux enfermés dans une eage
métallique.
Voici une modification des expériences de Faraday; elle frappe, en général les gens du monde, et même, les physiciens qui la voient pour la première fois; tous les physiciens, qui font vue, la considèrent comme une belle expérience; bien qu^elIe ait été faite depuis plusieurs années et monirée souvent depuis, je ne l'ai pas encore publiée avec les détails qu'elle comporte, mais j*en ai donne connaissance dans la conférence que j'ai eu rhonneur de faire, le 29 septembre 1881, au Congrès des électriciens, me réservant de la décrire complètement plus tard.
On charge une grande batterie de Leyde (*) assez fortement pour que sa décharge, au moyen de l'excitateur, soit capable de donner une secousse dangereuse et même mortelle à un animal : chien, lapin, volaille, oiseau, par exemple; on fait passer une décharge, de même force, dans une de ces petites sphères creuses à mailles serrées, en fil de fer étamé (dans lesquelles les ménagères cuisent le riz), après y avoir introduit un petit oiseau, un rat, une souris, un poisson, une anguille, une grenouille, etc., et cela sans prendre la moindre précaution pour que ranimai ne touche pas le métal, avec lequel il est en contact immédiat, par conséquent, soit par ses pattes, ses poils et une faible surface plus ou moins sèche, soit par une assez grande surface humide. Eh bien! les animaux ne manifestent pas le moindre mouvement, ne témoignent aucune souffrance, lorsqu'on fait passer la décharge de la batterie par la cage, posée sur l'armature intérieure, ou sur l'armature extérieure.
Il est évident, dès lors, qu'ils n*ont pas ressenti la plus petite secousse électrique.
J'.njoute que la batterie était souvent chargée au point de fondre et de détruire, en les dispersant, des fils de fer et de cuivre de 0'""»,1 de diamètre et ayant plusieurs mètres de long.
Je ne m'arrête pas, pour le moment, aux diverses formes que l'on peut donner à ces expériences, en introduisant dans l'intérieur de la cage des corps explosifs ou inflammables; toutes prouvent que l'intérieur
(') Celte dont je fais usage se comi>ose de dix-irait bocaux d*une hauteur de 0'",4d0, dont te diamètre extérieur est de 0"»,230, recouverts à l'extérieur el à riulérieur d'une feuille détail) jusqu'à la liauteur de 0%350, soit environ 11 mètres de surface totale de garni lure^
de la cage reste indemne de loute manifestation électrique sensible, ou dangereuse.
Dans mon système de paratonnerre, la cage sphérique métallique, en communication préalable avec une des armatures de la batterie, représente, lors de la décharge, le paratonnerre en communication métallique parfaite avec le réservoir commun, protégeant Tédifice et ses habitants; la cage n'a pas de pointes, mais rien nVmpéche d'en placer, à l'extérieur, ou d'en faire plonger dans l'intérieur pour varier les expériences (*).
€9.~ Preniîéros expériences prouvant la division des étincelles électriques entre des personnes qui font la cbnîne, ou entre cent treize conducteurs métalliques.
Pour le paratormerre des édifices, la multiplicité des conducteurs exigeait une épreuve préalable : celle de la division d'une étincelle unique, au point frappé, entre lous les conducteurs qu'on lui présentait, ceux-ci étant en conmiunication métallii|uc avec ce point. Je ne pouvais me contenter des expériences de De Romas, ou des opinions de Gay-Lussac; mais, de pins, j'avais à tenir compte des explications que Pouillet donne sur l'accident arrivé au paratonnerre du Jupiter, dont le conducteur était un câble composé de soixanle fi!s de laiton, dans lesquels, suivant l'illustre physicien français, la décharge semblait ne pas s'être propagée, également, par lous les fils, comme si la foudre pouvait choisir quelqties fils de préférence au reste, mais dans des conditions déterminées que Pouillet discute (2).
I/expérience a prouvé que cette division avait lieu entre cent treize fils de cuivre et de fer de longueurs et de diamètres très diflërents. Le sens du courant ne paraît pas intervenir, ou n'a aucune influence sur la division. J'ai prouvé la division entre une série de personnes faisant la chaîne, ou tenant Tun des fils diviseurs en mains.
J'ai analysé d'une façon succincte les opinions de Gay-Lussac, de Pouillet et les expériences de sir W. Snovv Marris et j'ai fait voir que l'on pouvait tirer de mes expériences la conclusion : que la fondre, comme
(*) Je me réserve de publier plus lard les «expériences sur les essais dMoHammaiion de poudre ordinaire, depondre-coion, de niiro-glycérine, de dynamite et d*amorces fulminantes diverses placées dans des condilioiis particulières et priDcipalemenl dans Tintérieur de c»ges simulant les paratoonerres de mon système.
(*) Inslructian sur tes paratonnerres adoptée par r Académie des sciences de Pan's^ éd. de IH74, p. 66.
rétincelle des batteries et des machines, se diviserait encore entre tous les conducteurs si, au lieu de frapper le point où tous les conducteurs métalliques multiples se réunissent, elle en frappait d'abord un seul, dans un point quelconque de son parcours le long d'un édifice, à moins, peut-être, qu'il ne fut absolument trop délicat.
J'ai constaté dans mon laboratoire d'abord et ensuite à l'Université de Liège, grâce au concours dévoué de M. L. Pérard, professeur de physique à l'Université de cette ville, qu'en mettant l'un quelconque des cent treize fils de mon cadre diviseur en contact avec des tubes à gaz et des tubes à eau, on pouvait aisément constater des manifestations électriques sur ces canalisations; cependant, Télincelle unique d'une grande bobine de Ruhmkoriï, qui frappait le point de réunion de tous les fils du cadre diviseur, oe devait, eu égard à la section et à la conductibilité du mêlai du fil sur lequel on expérimentait, laisser passer que '/soo ^^ même '/2300 de Tétincelle unique, au point frappé; on sait du reste que sur de longs parcours des tubes à gaz dans l'intérieur des habitations, on rencontre beaucoup. de raccordements pratiqués au mastic de minium, ce qui tend encore à rendre le passage de l'étincelle plus difficile, indépendamment aussi du mauvais isolement des conduites, en contact partout avec des murs, etc., plus ou moins conducteurs.
48* — Principe nouveau sur le raccordement des fers et métaux des bâtiments avec les conducteurs des paratonnerres : il doit se faire par des circuits fermés.
Ces expériences m'avaient forcé h porter mon attention sur le raccordement des métaux des bâtiments avec les conducteurs des paratonnerres; ces raccordements sont faits, assez souvent, d'une façon arbitraire et sans distinguer convenablement 1% quels sont ceux qu'il faut faire communiquer, 2% quels sont ceux que l'on peut laisser isolés dans la bâtisse, sans qu'il y ait nécessité absolue de les raccorder.
J'ai, dés cette époque, posé une régie plus générale que celle que l'on admet, ordinairement, pour le raccordement de ceux des métaux des édifices qu'il est convenable de mettre en contact avec les conducteurs des paratonnerres.
Voici celle règle : Toutes les pièces métalliques, un peu considérables. doivent être mises en communication avec les conducteurs des paratonnerres, de façon à former des circuits métalliques fermés, c'est-à-dire par deux points, ou à deux conducteurs au moins.
14. — Les lois de Ohm ne sont pas absolnment applicaUes aux éiincellet i forte tension. — Expériences prouvant que les étincelles passent aTec autant de facilité par le fer que par le cuivre.
Eu égard à la mesure de la conductibilité, ou de la résistance au passage de réiecfricité, j'ai montré, par lexpérience, que les lois des courants (lois de Ohm) ne sont pas absolument applicables au cas des étincelles à fortes tensions, fournies par les batteries de Leyde, les machines électriques a frottement de lancien modèle, la machine de Holtz ou la grande bobine de RuhmkorlT; en effet lelincelle, dans ces cas, parait passer avec autant de facilité par le fer que par le cuivre, ces conducteurs ayant les mêmes dimensions bien entendu. J'ai employé des faisceaux, ou des câbles tortillés, des aigrettes dont les pointes, exactement dans le même plan, étaient faites de différents métaux; parfois ces pointes étaient disposées le long d'une forte lame de cuivre, sur laquelle elles étaient soudées, de façon à former une espèce de peigne; toujours, les mêmes résultats ont été obtenus.
L'électricité se divise parfois entre les deux métaux, bien que Tétincelle du fer semble plus faible, généralement, que celle que Ton observe pour le cuivre; elle passe, alternativement, par Tun et par Tauirc, malgré la différence de résistance que ces métaux offrent au passage de rélectricité produite par le courant de la pile.
Le changemt'nt de direction du courant ne parait avoir aucune influence sur les résultats de Texpérience.
Nous verrons, dans une autre note, que rétincelle de la bobine de Ruhmkorff ne se comporte pas absolument de la même façon que celle de la machine de Holtz (29).
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CHAPITRC II.
DEUXIÈME NOTE
16. — Parafonnerrcs des bilimenls dans la consCniction desquels il cnlre unt Diasse considéralle de métaux et où ceux-ci prédominent. — Leur consirucUon rendue très simple. — Inutilité des dépenses, exagérées parfois, pour ce genre de liatlments.
Dans une deuxième noie (*), lorsque Tadministration de la ville de Bruxelles m'eut chargé de la mission d'établir des paratonnerres sur les bâtiments municipaux, j'ai cherché les conditions de conductibilité pour la foudre, offerte par des bâtiments, dans lesquels le fer joue un rôle prépondérant tels que les Halles centrales de Bruxelles, le Palais de cristal de Londres^ les palais des Expositions internationales, en 1867 et 1878, à Paris, certaines serres de jardins d'hiver et les gares couvertes de chemin de fer. La vérification a été faite au moyen des courants de la pile et des étincelles des batteries, de la machine de Holiz, ou, enfin, de la bobine de Rhumkorff. J'ai démontré que, pour des édifices du genre précité, le paratonnerre est une superfluité, parce que dans ces cas, il y a en présence des masses énormes de fer et qu'il suffit de mettre le pied de ces énormes bâliments-'paratonnert^es (qu'on me passe cette expression) en contact suffisant avec le réservoir commun, c'est-à-dire en établissant la communication, au moyen de puits, des conduites d*eau et de gaz qui existent toujours, dans les grandes villes, pour les mettre à l'abri de coups de foudre. Ces bâtiments sont doue de véritables paratonnerres préservatifs; ceux-ci, armés de pointes, peuvent être ainsi, facilement, transformés en paratonnerres préventifs et préservatifs. Je dis préventifs^ en ajoutant : dans certaines liihites, non encore parfaitement élucidées.
Les détails des expériences que j'ai faites pour constater la conducti-
(*) Bulletins de r Académie des sciences^ etc.. de Belgique, t. XXVUi, 1874.
bilité des bâtiments et des terrains sur lesquels ils reposent, sont décrits dans cette note avec des détails quMI me semble inutile de reproduire ici ; qu'il me suffise de dire que j*ai montré que, pour des bâtiments tels que 1rs Halles, etc., on place des conducteurs de paratonnerres qui sont de véritables pygniées pour ajoutera la protection d'un conducteur immense. On fait là une addition bien inutile, à moins quVn le munissanl de nombreuses tiges, ou pointes, on ne cherche, en même temps, à le rendre préventif ou capable de neutraliser silencieusement rélectricité des nuages, et Ton pourrait dire, dans une certaine mesure, au profit des bâtiments voisins.
Disons-le franchement, on s'étonne de voir les administrations supérieures faire, sans utilité réelle, des dépenses, qui se sont parfois élevées à dis sommes considérables.
IH. — Quelques oiofs sur les crlti4|ue8 faites, ou les approbations données au nouveau système.
J'ai du être très bref, quand après avoir signalé les principales données du paratonnerre de mon système, établi h THôtel de ville de Bruxelles, je constate l'approbation qui m'a été donnée dans quelques journaux scientifiques et par quelques savants compétents dans la question.
A cette époque, j'étais heureux de constater, qu'à ma coimaissance, aucune critique sérieuse n'avait été formulée ou rendue publique par la voie de la presse; je devais donc remercier le publiciste qui, en 1872, pariait des excellents paratonnerres de M. Melsens, mais qui, en 1874, trouvait peu raisonnable de garnir un édifice de telle sorte que la foudre n^ait pour ainsi dire pas un trou où elle puisse passer.
17. — Un mot sur les canalisations métalliques pour le gaz et l'eau. — Possiliilifé de transporter le puits classique sur le toit des édilices.
Dès 1865, je m'étais préoccupé d'une question afférente à certains édifices des villes, où l'eau est distribuée jusqu'au faîle des maisons.
Il s'agit de transférer la prise de terre, le puits classique, sur les toits des bâtiments; celte solution a été réalisée, dans ces dernières années^ pour le splendide monument de la Bourse et le nouvel et immense Palais de justice de Bruxelles.
■ S. — Nécessité tW pi'CTOir h pose des pnrafoiinerres, .dès les foiHialioiis de.s édiiices — Exemple à Tappiii de ce principe. — Premier exemple de sou appliealioii. — ù\s dans lesquels il est prokalilement permis de ue pas rallaclM r les fers ou niélaux inférieurs aux conducteurs des paratonnerres.
La question des gares, des halles, etc., en fonte et en fer, la masse considérable de vc métal qui entre^ aiijourdluii, dans beaucoup de <;onstruciions, m'anienèrenl à engager Messieurs les architectes à prévoir les dispositions des paratonnerres, dès les fondations des édilk'es, comme on prévoit, aujourd'hui, les dispositions pour le chauffnge et la ventilation.
Celte prévision ferait disparaître certaines dilliçullés que Ton rencontre souvent pour la pose des paratonnerres sur des éditiees entièrement achevés, lorsque Ton désire, conformément aux opinions exprimées par la généralité des savants et exigées dans toutes les in>tructions, rattacher tous les grandes masses métalliques des bâtiments aux conducteurs des paratonnerres.
En voici un exemple frappant: M. Tingénieur E. Garez a été chargé par M. le Ministre de la Justice et, sous Tinspcction de M. Wcllens, inspecteur général, de la pose du paratonnerre du nouveau Palais de justice de Bruxelles; nous avons dti laisser une masse énorme de fer en dehors du paratonnerre; si la pose de celui-ci avait clé prévue, on aurait pu, à peu de frais, amener tous les fers à concourir au système protecteur, en offrant ainsi à la foudre des milliers de voies d'écoulement au réservoir commun: puits, eau, gaz et, par suite, impossibilité absolue, ou absence de dégâts, dans le cas de coup de foudre; je crois cependant pouvoir affirmer qu'il n'y a aucune crainte à concevoir dans Tétat actuel des choses; en effet, pour le point culminant, c est-à-dire le dôme très élevé, le point, incontestablement en général, le plus exposé a être foudroyé, les conducteurs et les aigrettes du paratonnerre seront tous rattachés à im poids considérable de fer, parce que, pour cette partie de Tédifice, on a pu tout prévoir, avant son élévation; ce poids de fer, de fonte, etc., ne s'élèvera pas à moins de 3,252,100 kilogrammes.
Voici, très approximativement, le poids des fers de toute espèce, employés dans la construction du Palais de justice, y compris 203,140 kilogramm;:s de zinc couvrant une surface qui, les pentes des toits comprises, ne s'élève pas à moins de 21,383 mètres carrés; ce poids total est de 9,615,840 kilogrammes; il comprend tous les fers de la bâtisse, longerons en tôle.
poutrelles, colonnes de fonte, ancres, entrctoises, tirants^ cornières, etc.^ tuyaux pour la descente des eaux, charpentes en fer des toitures, rampes et escaliers en fer.
Voici, du reste, comment le tout se décompose :
Fers rattaches aux paratonnerres :
tm^gnmmtê.
Fers du dôme 3,â52JOO
Tuyaux en fonte pour descente des eaux pluTÎoles et des
eaux sales, sur un total de 85^000 kilogrammes. . . 40,000
Zinc des toitures 205,140
Canalisation métallique de la ventilation 78,000
- des eaux 56,000
— du gai 19,500
Ascenseur hydraulique 80,000
Somme 3,728,740
Poids des fers non rattaches aux paratonnerres. . . . 5,887,400
Poids total des fbrs du Palais. 9,615,840
Mais il sera possible, plus tard, de rattacher encore :
Les charpentes des toitures 654,000
Les appareils et canalisation de chauffage 467,500
SoMUB 4,t21,500
Quand ces derniers raccordements seront réalisés, on pourra dire que la moitié des fers du Palais de justice sera rattachée aux pnratonnerres par des circuits fermés; il ne resterait plus que 4,765,600 kilogrammes, en dehors du paratonnerre, quantité relativement énorme et qui aurait pu faire pnrtie des conducteurs, si Ton avait prévu les paratonnerres, dès les fondations, et aurait pu être complèicment raccordée, à peu de frais.
Cest cette condition qui sera réalisée pour les paratonnerres du nouvel athénée qtie la ville d'Anvers construit actuellement; tout y est prévu dès les fondations.
La question des fers dans les bâtiments et dans les grands édifices n est pas aussi simple à élucidrr qu'on pourrait le supposer au premier abord; en cflct, toute la sécurité pourra dépendre des dispositions particulières du paratonnerre, conducteurs, pointes et raccordements terrestres.
On verra plus loin (8* à 99), h propos des magasins à poudre, que je discute, tu extenso, les phénomènes observés et les expériences faites par Faraday; rillustre savant anglais constate qu'il ne se produit aucun phénomène électrique à Tintérieur d'une cage métallique, en communication métallique parfaite, par une grande surface, avec le réservoir commun, cVst-à-dire, pour les grandes villes, les puits, les canalisations de gaz et d*eau, appliqués simultanément dans ce but.
Or, dans mon système de paratonnerres, je réalise, plus ou moins bien, la cage de Faraday; il paraîtrait donc qu'il est inutile de se préoccuper des masses métalliques qui se trouvent à Pintérieur des bâtiments, puisqu'ils sont enfermés dans un paratonnerre constituant une espèce de cage.
J'ai cru qu'il était utile, sinon absolument nécessaire, jusqu'à preuve du contraire, d'obéir, ne fût-ce que par prudence, aux règles posées dans beaucoup dinstructions.
De plus, la division d'une étincelle unique, entre tous les conducteurs qu'on lui présente, étant prouvée, le raccordement des conducteurs avec les métaux des édifices, en prenant le soin, comme je l'exige, de réaliser toujours des circuits fermés (13), produit d'abord une diminution de tension sur les conducteurs, tout en offrant à la foudre de nombreuses et larges voies pour son écoulement à la terre.
19. — Vérification des paratonnerres. — YériGcatîon du paratonnerre de l'Hotel de Tllle de Bruxelles.
Déjà, dans ma première note, j'avais signalé, dès 1865, la nécessité âe réaliser pour tout paratonnerre, un système permanent de vérification; dans ma seconde note, je donne les détails qui prouvent, par exemple, pour rilôtcl de ville, que l'on peut vérifier la conductibilité, à partir la statue au haut de la flèche, des huit conducteurs formant ensemble, ou de chacun d'eux séparément, soit entre eux, soit avec les puits, les conduites d'eau et de gaz et des organes du paratonnerre souterrain entre eux.
TROISIÈME NOTE
M. — Description d*iiii conp de fondre ajant frappé nn édifice mnni d'un paratonnerre en Ion é(at.
Dans une troisième noie publiée en 1874 ("), j'ai décrit en détail un coup de foudre qui a frappé l'église de Sainte-Croix, à Ixclles-lez-Bruxellos. Cet accident a fourni la démonstration qu'un paratonnerre, en parfait état, d après les anciennes données, a été insuffisant pour préserver une partie de l'église comprise cependant dans les zones de protection admises par Clinrles, Gay-Lussac et même la Commission des paratonnerres des édifices municipaux de Paris.
91. — Fornniles admises ou proposées pour la délimitation de la zone de protection des paratonnerres depuis Gaj-Lassac, 18! 3. — Formules arbitraires que Ton peut en déduire.
Voici diverses formules proposées pour définir la zone de protection. Quelques anciennes observations paraissent avoir constaté des coups de foudre sur des parties de bâtiments, qui se trouvaient à une distance de la tige, égale à trois ou quatre fois sa hauteur au-dessus de leur niveau, Gay-Lussac admettait que :
1'* Un paratonnerre peut défmdre efficacement^ autour de lui, des atteintes de la foudre, un espace circulaire d'un rayon double de sa hauteur.
2"* On a été porté ensuite à dire que :
L'action protectrice est étroitement circonscrite dans Vintérieur d'un cane circulaire droit dont la tige du paratonnerre est l'axe et dont le rayon de base est double de la hauteur.
La Commission spéciale, chargée d'étudier l'établissement des paraton-
(») Bulletins de V Académie royale des sciences de Belgique, t. XXXVHI, 1874*
nerrcs dos édifices municipaux de Paris, admettait, dans son rapport de* mai 1875, que :
5* Dans vne construction ordinaire^ une tige protège efficacement le volume d*un cône de révolution^ ayant la pointe pour sommet ^ et la hauteutde citte tige y mesurée à partir du fuilage^ multipliée par y, 75, pour ragon de base.
Mais au lîeu du cône, défini comme je viens de le dire, on pourrait, à la rijriieiir, admciirc en restreignant la zone admise par Cay-Lussac.
4" Qu'uni paratonnerre peut défendre efficacement autour de lui, des atleiiiles de la foudre ^ un espace circulaire d'un rayon égal à sa hauteixr. CVsi, en cflct, ainsi que M. Ferd.-E. Cliapman, inspecteur des fortificaiions en Angltirrrc, définit la zone pour les magasins à poudre. Mais remarquons, ronimo nous le verrons plus loin, (\y\(t la hauteur est prise à partir du sol. Ce nVst pas absolument ainsi que Gay-Lussae Tentendait dans son instruction de 1823; il disait en effet qu'il était prudent d'armer les églisvs de paratonnerres^ en admettant que ceux du clocher ne protègent efficacement autour d'eux qu'un espace d'un rayon égal à leur hauteur au-dessus du failage de leur toit (*).
En 1862, dans son instruction sur la construction et rétablissement des paralonu' rres, après son étude statistique sur les coups de foudre, W. Dnprez disait : // est probable que les paratonnerres des tours et des clochers^ par suite de leur grande élévation^ étendent leur sphère d'action plus loin que s'ils étaieiH moins élevés; mais comme l'expérience n^a encore rien appris à cet égard, il sera prudent d*armer les paratonnerres, en admettant que ceux des clochers ne garantissent efficacement autour d'eux, comme dans le cas de paratonnerres établis sur des édifices peu élevés, quun espace circulaire d'un rayon double de la hauteur de chaque tige au-dessus de son point d'attache (*).
Il n'adnieitait donc pas, à la suite de ses études statistiques, la restric* tion de Gay-Lussae.
En 1854-1855 (s), Poujilcf, dans ses rapports, fait la même restriction que Gay Lussac, ajoutant que ces règles reposent sur des bases où il entre beaucoup d'arbitraire.
Pouilkt revient sur celte question (^) en 1868; il donne les hau»
■I I — . — I .1 I ■ Il .1 t
(•) Pages 1 1, 4-2, 43 el 44 des Instructions de V Académie de Paris, édition de 1874.
(3) Atonileur belge ^u ^ mai I8C2.
(") /iiSirurtiohSt pp. 75 f l 73.
0) /n«/ri/c//c/7iî, pp. 138, 159, 142 et 143.
teurs des tiges, comprises entre 5 et 10 mètres, niais, en moyenne, de 6 à 8 mètres; il les dislingue en tiges principales et tiges secondaires.
Il donne deux règles : 1"* il faut placer des liges principales sur tous les points culminants du failage : pavillons, dômes, etc.; 2'' quant aux tiges secondaires, il donne une règle qu*il considère comme moins précise et moins générale; elles ne doivent pas être écartées Tune de Tauire de plus de 25 à 50 mètres quand, entre elles, il se trouve des objets en saillie, mais quand il n'y a pas d objets en saillie, on peut placer, sans inconvénient, ces tiges à des distances de 50 à 60 mètres.
Je me demande comment, dans ces cas, on entend interpréter la règle générale admise pour la zone de protection. On voit parfaitement rhésitalion de Tillustre rapporteur de TAcadémie de Paris dans ces passages, qui me semblent, eu égard a la zone de protection admise, donner lieu à des placements assez arbitraires, ou, moins en harmonie avec la zone admise, si, prenant le plan des toitures des édifices et traçant des cercles autour de chaque tige, avec le ra}on de protection que Ion admet, on ne couvre ainsi toute la toiture par des cercles, dont lensemble la recouvre complètement.
Cest ee que font quelques constructeurs, encore aujourd'hui, admettant que faction protectrice s'étend au volume du cylindre ayant la hauteur de la tige pour axe et un rayon double de cette hauteur; ces constructeurs semblent ne tenir aucun compte des saillies possibles; ces saillies peuvent se trouver en dehors du volume défini par les constructeurs qui n'admettent, comme volume de protection, qu'un cône dont le rayon de base est également double de la hauteur de la tige.
Ajoutons que, dans ces derniers temps, M. W.-G. Adams, F. R. S. président de la Commission anglaise dVnquéte sur les paratonnerres, constatait dans Tune des séances du Congrès international des électriciens (*), qu'en Angleterre, on suppose, généralement, que :
5* Le rayon de base du cône de protection est égal à la hauteur de la pointe du paratonnerre au dessus de la surface du sol.
Je ne vois pas, en calculant le volume de l'espace préservé d'après cette règle, pourquoi l'on n'admettrait pas comme possible, aussi, que l'espace préservé se représente par :
6" Un cylindre ayant un rayon de base égal à la moitié de la hauteur de la tige.
(*) Comptes rendus des travaux du Congrès international des électriciens, p. 194.
'. Mais après lui, M. W.-II. Preece, F. R. S., ingénieur électricien en chef des télégraphes anglais, s'appuyant sur le calcul et sur des données théoriques y a donné la régie suivante (il ajoute cependant que c'est tobservation qui doit décider) :
7* Un paratonnerre protège absolument un espace solide^ limité par tme surface de révolution dont la demi'courbe méridienne est constituée par un quart de cercle de rayon égal à la hauteur du paratonnerre et tan^ gent : 1* à celui-ci à son extrémité supérieure; 2* à l'horizontale pMsant par sa base (*).
Je ne vois pas de raison , vis-à-vis de quelques observations faites par sir William Snow Harris, pour ne pas admettre comme possible :
8* Que la zone de protection est limitée au volume d'un cône ayant pour rayon de base la moitié de la hauteur de ta tige*
Le volume déterminé ainsi serait assez rapproché du précédent, mais la forme en diffère beaucoup.
A titre de simple renseignement, je crois devoir citer la règle que Perrot déduit de ses expériences :
9** • Au lieu de protéger circulairement autour d'elle^ la tige du para-' » tonnerre attire les corps électtisés sur toute sa longueur et provoque le » coup foudroyant. La pointe seule a une action protectrice^ mais unique'^ » ment dans l'hémisphère supérieur au plan passant par cette pointe » prise comme centre, »
Je crois inutile de rappeler les opinions qui étendent la zone de protection bien au delà de la règle de Gay-Lussac.
99m — La zone de protection a(l(iiise va constamment en diminuant depuis Gaj-Lussac.
Un fait doit frapper Tattcntion : On voit que, depuis 1825, la zone de prottction, déterminée par les règles admises dans la pratique, aller constamment en diminuant.
Revenons au coup de foudre de Téglise d'Ixelles.
J*ai étudié, avec beau6oiip de soin, ce coup de foudre; je le décris dans ma note, en donnant des détails complets.
La foudre a atteint un point de transept situé dans le volume d'un cône, ayant la pointe du clocher pour sommet et la hauteur de la tige, multipliée par un rayon de base inférieur à 1,25. La règle posée par la
{*) Comptes rendus des travaux du Congrès international des électriciens^ p. 185.
Commission municipale (k Paris est donc en di^faut, dans ce ca9, comme dans d*an(res encore et pnrmi lesquelles le coup dcibudre sur la caserne du prince Eugène de Paris (*).
Copendanl la Commission maintient sa loi, même en 1881, comme cela parait résulter de linspccfion du modèle de pnrntonnorre de riiôlel Carnavalet, exposé dans le pavillon de la ville de Paris à rKxpos:lion d'électricité. Il est à remarquer que le point frappé, à I église d*Ixcllcs, se trouve au delà de la zone de protection donnée par M. Adams et, à plus forte raison, en dehors de celle admise par M. Prcece; ce point pouvait donc être frappé.
Je constate aussi que M. Adams cite deux cas dans lesquels la foudre est tombée en dedans du cercle, a}nnt pour rayon la simple hauteur du paratonnerre; mais,.ajoutent W. Adams et les autres mcmhrcs de la Commission, les faits ne sont pas rapportes clairement, bien qu'ils soient pris dans le travail de M. Duprez, Slnlistique des coups de foudre qui ont frappé des paratonnerres (^), De plus, le professeur T. lia} ter-Lewis, qui a réd'gé Tcxlrait du travail de M. Duprez ('), fait rt mar(|uer ecriaiiics contradictions qu*il prétend trouver dans ce travail. JVngnge Us lecteurs à recourir au travail original de M. Duprez (♦^ pour bien se rendre compte de ces données.
En effet, page 27, M. Duprez dit, nettement, ce que M. Adams lui fait dire, comme on le verra dans la citation complète que je donne |)his loin, et, tandis que dans sa conclusion (p. 30, n"* 2G) il dit qu'aucun des cas cités dans le n" 25 n'infirme la règle généralement admise; or les deux cas rapportés par iM. Adams sont compris dans ceux analysés dans ce même n" 2S, c'est-à-dire que le paraîonnerre n'a pas éten<lu sur» nction préservatrice à une dislance égale à la simple hauteur verticale de la .pointe, au-dessus du point qui reçut le coup de foudre.
tB. — Zone de protection admise par NM. les Hiuistrcs de la Guerre, en France et en Angleterre; doutes émis â ce sujet.
Les instructions du Ministre de la Guerre, en Angleterre, donnent beaucoup moins d'étendue à l'espace protégé que celles du Minisire do la Guerre, en France; elles ne sont, en délinitive, que la reproduction des
(«) Voir plus loin 42.
(«) Voir Report ofthe lightning Conférence, p. 15.
(5) Voir Report ofthe lichlning Conférence, pp. C6-97.
(*). Voir t. XXXI des Mémoires de l'Académie royale de Belgique, l»59, pp. 37 à 30.
opinions de sir William Snow Harris, publiées depuis un demi*siècle. Voici ce que disent les instructions anglaises : Aucune limite précisent' peut-être assignée qiuinl au pouvoir protecteur des conducteurs. En Angle^ terre on admets en général, que cette limite de protection est égale à la hauteur de la pointe au-dessus du soL Cela peut être suffisamment correct en pratique, mais on ne peut pas toujours s'y fier (*).
lêé, — QaViitclid-on par baufcur d'un paratonnerre? — Opinions et observations de H. le professeur Duprcz«
Je ne puis m'empécher de poser, de nouveau, une question très importante a propos de la soi-disant zone de protection.
En eflet, quelques savants comptent la zone de protection, à partir du haut de la pointe du paratonnerre jusqu'au sp\ ; ce mode est très simple et on sait directement à quoi s'en tenir.
Il me semble qu*il doit en éire tout autrement, lorsqu'on donne à la règle de Gay-Lussac l'énoncé suivant : « L'espace protégé efficacement » autour d'eux par les paratonnerres s'étend à un rayon double de la » hauteur de chaque tige, au-dessus de son point d'iUlache, »
En appliquant cette règle, si toutefois je la coniprcnds bien, on n'aurait, dans certains cas, par exemple, pour la préservation des clochers, des flèches des églises et des mâts des navires, qu'un espace très limité, comparé à l'ensemble de l'édifice, ou du navire.
Mais il me parait nécessaire que je m'explique en reproduisant le texte exact du mémoire (*) de M. Duprez. Sur onze descriptions d'cdinccs et de navires foudroyés sans que la foudre ait frappé les paratonnerres, qui y étaient placés, ee savant n'a pu, que dans quatre cas, réunir les éléments nécessaires pour déterminer les distances auxquelles s'est étendue l'action préservatrice des paratonnerres.
(') No précise limit ean he fixed ta protecting power of conductors. In England the Hmit is usualiy (issumed as being the radius of the heiyht fram the ground. Il may be sufficient bij correct for practical purposts but cannât alœays be reiied upon. (Report or
THB RICaTNlNG ROD CO^FERE.^CB, p. 71.)
(*) Statistique des coups de foudre, t. XXXI des Mémoires de r Académie royale de Bel" gique, 1859, pp. 26, 27, 28 et 59.
L*âuteur donne un tableau, extrait de son deuxième catalogue, dans lequel, pour ses quatre cas, eu égard à leur importance, il fait connaître tous les éléments.
Voici le tableau
Longueur de la tige et hauteur de la pointe au-dessus de la partie de i*édifice sur laquelle la tige est iixee •• •• ••'••••
Hauteur de la pointe au-dessus du point foudroyé, comptée dans le sensYcrtical
Distance horizontale du point foudroyé au prolongement inférieur de la tige ; . .
S* CAS
L'auteur fait suivre ce tableau des considérations suivantes
« L'inspection des nombres ci-dessus^ fait voir que, dans les quatre cas, le point foudroyé éiait à une hauteur du prolongement de la tige, plus grande que le double de la longueur de cette même tige; que de plus, dans deux cas, savoir le premier et le troisième, le point frappé se trouvait même à une distance du prolongement de la tige, supérieure au double de la hauteur verticale de la pointe au-dessus du point dont il s'agit; mais que, dans deux autres cas, le paratonnerre n'a pas étendu son action préservatrice à une distance égale à la simple hauteur verticale de la pointe au-dessus du point qui reçut le coup de foudre.
» Dans les sept derniers cas consignes dans le catalogue, les relations laissent ignorer soit la longueur des tiges des paratonnerres, soit les dislances des points foudroyés à ces mêmes liges ou à leurs prolongemonts; elles apprennent seulimenl que, pour quatre de ces cas, qui concernent des navires, la foudre frappa chaque fois le màt de misaine, quoique le grand màt fiit armé d'un paratonnerre, et que, dans un autre ca^ se rapportant aussi à un vaisseau, ce fût le màt d'artimon qui essuya un violent coup de foudre, malgré les deux paratonnerres
» établis sur le grand mât et le mât de misaine. Ces cinq cas sont
» extrêmement remarquables; ils sont irès propres à montrer, conjoin-
» tement avec les précédents, combien on se tromperait, si pour les
» différentes parties de tous les étages d'un édifice, on prenait pour rayon
i^ de Tespace circulaire préservé par le paratonderre le double de la
» hauteur absolue de la pointe de celui-ci au-dessus des parties dont
•» il s'agit : dans toutes les circonstances, ce rayon parait ne pouvoir être
» mesuré que par le double de la simple longueur de la tige, comptée
» seulement depuis le point du toit sur lequel elle est établie; du moins
>• il est vrai de dire qu'aucun coup de foudre connu n'e«t venu jusqu'ici
• infirmer cette règle généralement admise dans la pratique. »
Dans le résumé de Tensemble de la discussion du § IV, traitant de l'efficacité et de la sphère d'action des paratonnerres. Fauteur dit, page 30 de ce même mémoire :
« 25** La foudre ne parait éclater que rarement sur un édifice ou un
» navire sans tomber sur Fun des paratonnerres qui y sont placés; le
» second catalogue ne renferme que onze cas de ce genre, dont un est
» même douteux, et parmi ces onze cas, huit sont relatifs à des édifices
» ou des navires armés d'un seul paratonnerre, un à une maison pour-
» vue de deux paratonnerres, un autre à un navire également muni de
• deux paratonnerres, et un dernier à un édifice qui en avait huit.
» 26^ Aucun des cas indiqués dans le numéro précédent n'infirme la
• règle généralement admise, savoir que la sphère d'action d'un para- » tonnerre s'étend, dans toutes les eirconsiances, à un espace circulaire » d'un rayon égal au double de la longueur de la tige, c'est-à-dire de la » hauteur de la pointe au-dessus de la partie du bâtiment sur lequel la « tige est fixée. »
Eu égard à ce que j'ai dit plus haut (22), je devais, sans commentaire, mettre sous les yeux du lecteur ces passages du travail de iM. Ouprez; on peut en tirer plusieurs conséquences.
MJi. — Calcul in Tolnme préservé dcsaHcinfcs de la Tondre, d'après les Luit régies données (SI); ii varie de 1 à Vi2*
On ne se rend pas, dîreclemcnl, bien compte <hi volume protc^gc, en lisanl les huit formules données (21) que je signale comme pouvant représenter la zone de protection; voici le calcul, dans riiypollièse d'une lige de la hauteur de 100 mètres au-dessus du sol :
mètres eubfS.
' D*après la première, le volume du cylindre prolcgé est égal à 12,566,400
— deuxième, — du cône — i, 188,800
— troisième, — du cône — 3,207,1)50
— quatrième, — du cylindre — 5,lil,600
— cinquième, — du cône — J,0i7,200
— sixième, — du cylindre — 785,400
— septième, — du cône (particulier) — 50 1 ,200
— huitième, — du cylindre — 261,800
Ou en nombres ronds et approximatifs dans les rapports de 1, '/s» V4»
% Vu. Vie. '/« «"t Vt8.
Je crois pouvoir me dispenser d'analyser ces nombres et les conclusions à en tirer.
Je dois me borner à bien faire remarquer que le volume protégé, abstraction faite de la forme, suivant Cay-Lussac (1823) et suivant M. W.H. Prcecc (1882), diffère dans le rapport de 42 à 1 et même de 48 à 1, en admettant la règle que j'ai cru pouvoir déduire de certaines observations données par sir William Snow Ilarris.
MM. J.-\V. Crny and Son, de Londres, les constructeurs des paratonnerres du système du savant anglais vont même plus loin : l'espace, protégé par une simple lige, n'a pas d'élendue appréciable, en présence d'à V 1res influences ( * ).
On me paidonncra ces commentaires, que Ton pourra trouver trop longs; j'ai cru devoir les présenter, enr ils se rapportent à une question que Ton peut considérer comme des plus importantes dans I établissement des paratonnerres.
(*) 7. Our expérience is that no appréciable exlent is proteeUd by a single rod conductor in the pre&ince ofoUier influences. (Voit* Reporl oflhe Lightmng rod Conférence, p. 7.)
SM. — FrcuTe que le paratonnerre de l'égiîse d*Ixcllcs, foiMlrojce a Tinférieur des zones de prolcclion u"* i, S, 3 et i, ctaiicn Ion éUt. — Rlié-éleclromètre.
Mais je reviens à Tanalysc de ma note.
Dans ce menu; iravail, j'avais à prouver que le paratonnerre de Téglise de Sjiinic-Croix éla!t en bon état; je donne les détails des expériences faiics pour le prouver; je signale les divers sysiémes et appareils proposés pour la vérilication des pnralonncrrcs et surtout ceux qui ont pour princijje remploi dii courant de la pile, proposé par M. J.-P. Wagner en 1846.
J*ai opéré, d après cette méthode, par comparaison, avec des .paratonnerres bien étalilis d'après, roncien système, mais j'insiste aussi, sur Texamcn de visu de la parfaite conservation de tous les organes du paratonnerre. Je crois inutile de reproduire toutes les expériences, dont on trouve la description dans le mémoire.
Je conclus, d'après quelques personnes, témoins de ce foudroiement et qui ont vu frapper l'église, h la possibilité de considérer ce coup de foudre comme ascendant; aussi, dès celte époque, j*ai proposé d'intercaler un UiiÉ ÉLiXTROMÉTRE daus les parafoudres des télégraphes et des paratonnerres; nous examinerons cet appareil plus loin (38 et 39).
QUATRIÈME NOTE
99. — Partage de Tétiiicelle. — Conductibilité et résistance comparée du fer et dn cuivre.
Dans ma quatrième note sur les paratonnerres (<), j'expose quelques données sur les conditions des paratonnerres à conducteurs multiples et je reviens sur Téiude du partage d*une étincelle entre tous les conducteurs qui se trouvent sur sa route; j'ai cherché à constater si 1 effet de nombreuses soudures n*altére pas la conductibilité des conducteurs et je suis arrivé à des conclusions inattendues sur la conductibilité comparée du fer et du cuivre et sur leur résistance, tant au passage qu*à la rupture des conducteurs très minces formés par les métaux précités.
99. — Expériences faites avec un cadre diviseur; elles prouvent qu'un soixante millième d'étincelle est appréciaLle, même, en Intercalant sur son passage do fortes résistances, soit métalliques, soit fournies par des conducteurs médiocres» ou mauvais. — Kature de la manifestation électrique observée. — Division des effluves et application de ces expériences aux paratonnerres interrompus. — Expériences et conclusion de M. G. Guillemin.
J'ai cru devoir décrire avec détails mon cadre diviseur des courants et prouver qu'une étincelle se divise dans les trois cent quatre-vingt-dix fils métalliques de ce cadre ; en admettant que Tétincelle se divise proportionnellement à la conductibilité de chacun des métaux employés : fer, laiton, cuivre, zinc et plomb, mais calculée d'après la loi des courants de la pile, en raison de la section et de la longueur du fil, je constate qu'un soixante millième (Veoooo) ^^ Tétincelle est parfaitement appréciable.
A un pareil fil très mince, on pouvait donner une longueur de
(<) Bulletins de V Académie des sciences, etc., de Belgique, l, XXXIV, 1875.
200 mètres (ce qui augmentait la résistance d^environ 2,000 unités Siemens) et constater encore le passage d*une Traction de iVtincelle de la machine Hohz, armée ou non, de ses deux jarres, d^une grande jarre, ou d'une très forte batterie.
Bien plus encore, on pouvait intercaler, dans un fil pareil, un rhéostat, donnant une résistance de K,000 unités Siemens (ce qui portait la résistance totale à 8,500 unités, celle du fil étant de 3,300) et constater encore, en avant, ou en arrière du rhéostat, les manifestations électriques, qui étaient parfaitement caractérisées.
J'attribue les manifestations électriques constatées à la conductibilité, e'est-à-dire à la propagation d'un phénomène produit en un point quelconque de mon cadre diviseur, dans toutes les ramifications qu'il présente; qu'il y ait dans ces cas, des phénomènes d'influence ou d'induction, peu importe.
J'admets avec Faraday, que, dans ce cas, la propagation, par voie de conductibilité, ou par voie d'influence, ou d'induction, sont des phéno^ mènes identiques et qu'ils doivent, par conséquent, être régis par les mêmes lois.
J'ai prouvé par l'observation du rhé-électromèlre que le courant dans un fil très mince, placé à l'extrémité du cadre, est du même sens que le courant principal, ou que l'étincelle forte, mais unique, qui, i^rès sa division, traverse, simultanément, tous les fils.
On peut cependant se demander s'il n'y a pas dans ce fait, bien constaté, à se préoccuper de l'effet d'induction, de V€xtraHU)urafit; la question doit être étudiée.
Mais, au point de vue des paratonnerres, après avoir prouvé la division dans les fils métalliques, on pouvait interposer dans ceux-ci des colonnes d'eau ordinaire, ou distillée, ayant 1 mètre de long, des colonnes de terre, renfermant 10 7o d'^ati 6t même de sable parfaitement sec, sans arrêter le passage de ces faibles étincelles, alors même qu'aucune précaution particulière n'avait été prise pour s'assurer d'un contact métallique parfait, obtenu par soudure du fil mince, au point où l'étincelle unique frappait les trois cent quatre-vingt-dix fils, réunis dans un godet métallique où ils étaient parfaitement soudés ensemble.
J'ai constaté le passage du courant produit par la machine de Holtz, fonctionnant sans être armée de ses bouteilles de Leyde, c'est-à-dire de l'aigrette, ou de l'effluve et non de l'étincelle.
Dans ce cas, l'effluve de la machine passe à travers les fils les plus
minces, les plus longs^dorit on peut même augmenter la résistance en y intercalant des rhéostats ou des conducteurs médiocres.
Cette expérience a une certaine importance, en ce sens qu'elle prouve qu'un paratonnerre fonclionncrail encore comme paratonnerre préventifs alors même qu'il offrirait de fuibles solutions de coniinuiié. ou que les raccordements des diverses pièces de ses conducteurs offriraient de légères couches de rouille, à la condition expresse, foulcfuis, que ces conducteurs fussent en communication parfaiie avec le i^ol par un grande surface.
Tout en insistant sur la nécessité de construire les paratonnerres sans aucune solution de continuité métallique, jai fait voir, par mes expériences, que Ton conçoit aisément comment il se fait que 11. C. Giiillemin ait posé une conclusion hardie de ses expériences, laquelle revient à admettre : qu'il n'est pas tout à fait nécessaire d'avoir, .dans un conducteur de paratonnctTe, une continuité métallique complète.
J'ai fait voir que Icnsemblc de mes expériences et celles de M. C. Gnil» lemin conduisent à des opinions qui 30iit de nature à rendre les observations sur les paratonnerres foudroyés plus complètes et mieux discutées lorsqu'on constate que ces appareils ont mal fonctionné.
99. — Diflercnce présentée pnr le passage simiihané drs étincelles à (rarcrs i!ciix conductenrs, Fun en fer ci l'aiHre en cuivre, il*apré8 la nature de l*appr.n'H qui produit rétineelle. — les coefficients de conductiliilité, ainsi que la h\ de résistance pour les courants de la pile, ne sont pas applicallcs aux cas itM cornants ou des étincelles à forte tension.
Le dernier paragraphe de cette note n'est qu*un résumé très succinct des expériences par lesquelles je prouve (eu égard à la facilité avec laquelle les courants instantanés passent dans des (ils de cuivre et de fer): 1** qu'il y a, sous ce rapport, une différence entre les deux étincelles, savoir, celle d'une machine de Iloltz et celle d'aune bobine d*induciion. Avec la machine de IIollz une éiineelle unique, passant simultanément par deux conducteurs de dimensions identiques, Tun en fer, l'antre en cuivre, donne en général deux étincelles jai!lissant À leurs extrémi:és; tandis qu'avec la bobine rétincelle ne se partage pas entre les deux conducteurs, mais passe tantôt par l'un, tantôt par rautre, même en augmentant considérablement la longueur et, par suite, la résistance du conducteur de fer; 2* que les coefficients de conductibilité pour les cou-
rants ne sont pas absolument applicables aux courants instantanés, ou aux étinceres; 5" que la loi des résistances nVst plus applicable, dans ce cas» l'éiineclle passant sinnihancmcnt par le fer et par le cuivre, ou passant, alfcrnativenjenr, par Tun ou Taulre de ces mélaux, sans choisir le cuivre, qui est inconlesîablement meilleur conducJeur que le fer, lorsqu'il s'agit du courant des piles ordinaires, dont la tension n'est pas exagérée.
89. — Résistjinces à la rupture, la fusion, ou la dispersion de condueteoni en fer et en cuivre de mêmes d.mcnsîous; dans des conditions données le fer résista mieux que le cuivre.
J avais, dès 1873, mis sous les yeux de l'Académie royale de Belgique, et j'ai montré depuis aux niembres du Congrès d'électricilé de Paris,des résultais d'expériences, qui ont paru tout à fait inallendns à tous les électriciens qui en ont é:é témoins, ou qui en ont exan)iné les résultats. Si Ton fait passer de fortes déchnrgcs de batteries de Leyde par des fils de fer et de cuivre conrls, de quelques ciniimèires de longueur seulement et d'un diamètre d'environ un tiers de millimètre, 0!i voii, pour des étincelles de même énergie, le fil de ftr roiïgir, brûler, etc.. tandis que le fil de cuivre reste îïitRCt ; mais si Ton prend des fils de cuivre et de fer très longs, d'un à plusieurs mètres et d'un diamètre d'tm dixième de millimètre environ ou plus fins encore, on voit, a\ec des déiliarg; s également puissantes,Ie fil de fer résister,alnrs que le fil de cuivre est fondu parliel- Icmenr, sous funne de citapeict, ou même puixérisé complètement et pro<^ jeté au loin à l'état d'une poussière composée de grains spbériqucs métalliques et, parfois, à l'état de poussière de couleur noirâtre, c'est-à-dire d'oxyde de cuivre.
3t. — Exemple d*un coup de foudre, qui semlle permet! re de conclure qne des faits ansJogues à ceux relaies ^30) peuvent «e présenter dans les cas de foudroiement.
On peut se poser la question de savoir si, par les décharges foudroyantes, dans les orages, il ne pourrait pas se présenter des cas tels que les fils de fer résisteraient, tandis que les fils de cuivre seraient fondus.
Arago cite dans sa notice (Œuvres^ t. Il, p. 109) le cas d'un coup de foudre sur un fil de cuivre de 5 millimètres de diamètre, qui s'éten-* dait depuis le sommet d'un grand mât jusqu'à la mer, où il plongeait;
ce fil parut un moment être tout en feu, mais conduisit la foudre, sans dommage appréciable, ni dans le corps du bâtiment, ni dans les marœiivres, bien que la violence du coup pût être comparée à celle d*un iremblemont de terre.
Nous lisons (Verhandlungen der KonigKch Preunsischen Akademie der Wissenschnfteny année 1876. — Gutachten vom 44 December) en opposition avec ce fait, qu*un fil de cuivre, de 6 millimétrés de diamètre, a été fondu à plusieurs places, bien qu'une partie du courant électrique foudroyant put se ramifier dans le bâtiment et se rendre au sol, sans passer par le conducteur. Je ne connais que ce seul cas.
D'un autre côté, les nombreuses observations de M. W. H. Prcece prouvent que les fils de fer du n"" 4, de la jauge de Birmingham, correspondant au diamètre de 6™" ,048, ont toujours résisté; on peut citer à Tinfini, dit-il, des cas pareils pour les poteaux télégraphiques.
Quoi qu'il en soit, il semble que Ton doit tenir compte de mes obser* vations, dans la construction des paratonnerres et le choix du métal; mais la question est complexe; car, indépendamment de Tintensité du courant, il faut tenir compte de toutes les propriétés physiques comparées des deux métaux, et, principalement, de la ténacité, de la conductibilité pour la chaleur et pour Télectricité (du courant de la pile et des étincelles à forte tension), de la capacité calorifique et du point de fusion.
B2. — Détérlorfitîons et ondulations produites par des étincelles dans des fils Loniogènes juit^i posés; elles sont alisolunient les mêmes et les fils ondulés par le passage des étincelles présentent un parallélisme parfait. — Expériences et conclusion de sir \l^ illiam Snow Harris. — Importance de ces faits, eu égard aux paratonnerres à conducteurs multiples.
j'ai terminé cette note par une expérience qui a été trouvée excessivement curieuse par tous les physiciens qui en ont vu le résultat; il s'agit, non ])as de fusion et de dispersion, mais de détériorations moins profondes que le passage des décharges de Leyde produit dans des fils minces juxtaposées. J'arrive à une conséquence qui me parait importante, eu égard aux paratonnerres à conducteurs multiples.
En effet, on sait que le passage des courants ordinaires de la pile ou de ceux des piles secondaires de Planté, ou enfin, des batteries de Leyde, déforment, raccourcissent en les ondulant, les fils métalliques; si l'on dispose l'expérience de façon à faire passer une série de décharges dans
des filsy rangés en faisceaux rectilignes» chaque fil étant éloigné de son voisin, on constate que, non seulement Tétincelle se divise entre tous ces conducteurs, mais que les ondulaitions, plus ou moins bizarres de Tun d'eux, se reproduisent dans toute la série des fils juxtaposés, de manière à présenter un parallélisme parfait de toutes les ondulations, quelque bizarres qu'elles soient. Il en résulte^ d'après moi, pour les paratonnerres à conducteurs multiples, composés de fils de même longueur, de même section et homogènes, que l'étincelle, non seulement se divise très exactement entre tous, mais que les effets mécaniques produits dans l'un d'eux se reproduisent exactement dans tous les autres.
Cette expérience me paraît être l'extension de l'expérience de Sir William Snovy Harris, que j'ai analysée dans ma première note (de 1865) sans cependant la reproduire dans le présent travail; l'illustre physicien anglais avait prouvé qu'une étincelle passant dans un fil de fer pouvait le fondre, mais que, si au lieu d'un fil unique, on faisait passer une étincelle de même énergie, dans deux fils, ils résistaient parfaitement à la décharge. Il concluait que, dans le cas du partage de l'étincelle entre plusieurs conducteurs des mêmes dimensions, ils devaient, ou fondre tous simultanément, ou rester tous intacts (*).
Je prouve que les détériorations partielles sont les mêmes pour tous les conducteurs frappés, et que, par conséquent aussi, il est probable que Paction mécanique, ou calorifique, doit être absolument la même pour tous.
(M We may hence inférât ho t previously to eilher ofthe conductors becoming fused, the oiher would corne into action, and hence we may calculate on the fusion of the tohole or none, {On ihe protection ofships from lightning, by êir William Snow Harris F. R. S, — 1854, p. 30.)
Le dégâl se borne à la rupture d'un carreau de ? itre
J'ai décrit ce coup de foudre, très inoffensif, puisque tout le dégât s est borné à la rupture d'un carreau du vitrage de la toiture de la gare couverte du chemin de fer, à Anvers.
Je me suis trouvé là en présence d'un phénomène tellement extraordinaire que j'ai du rechercher toutes les descriptions de coups de foudre qui auraient pu offrir une certaine analogie avec celui dont il s'agit. Ce n'est qu'en revoyant mes notes, et en me rendant plusieurs fois sur les lieux, que je me suis hasardé à décrire ce coup de foudre si bizarre et je ne l'ai publié que longtemps après, lorsqu'il m'a paru que je pouvais l'étayer sur des observations et des expériences précises, qui semblaient de nature à corroborer mes conclusions.
84. — Mention de dix-neuf coups de foudre présentant de l'analogie avec celui qal a frappé la gare d'Anvers. — Conditions électriques de cette gare.
A cet effet j'ai donné dans mon travail les détails de dix-neuf coups de foudre dans lesquels on voit des vitres brisées, pulvérisées, percées et fondues et des rebarbes produites dans des lames métalliques, parfois comme si la foudre, au lieu de se précipiter du ciel, fût sortie de terre. Le lecteur, a, de cette façon, sous les yeux, un ensemble de phénomènes curieux et le moyen de les comparer avec celui de la gare d'Anvers.
Je décris tous les détails de la gare en analysant : 1"* toutes les conditions de la conductibilité électrique ; 2° en tenant compte de trois hautes
(*) Tome XXVI des Mémoires couronnés et autres mémoires, colleclion in-8», publiés par l'Académie royale de Belgique. 1875.
tiges d*un paratonnerre en assez bon étal; S"* des métaux que la gare renferme; 4* du sol sur lequel la gare est bâtie ; 5* de ses abords , et 6* des observations faites sur les parafoudres des télégraphes de la gare.
S5. — La foudre passe par un carreau de Titre. — On prouve que rétincelle foudroyante est partie de terre et qu'elle a respecta les conducteurs métalliques très Toisins, pour passer par un très mau?als conducteur.
Quelques mots suffisent pour montrer la singularité du phénomène; en effet, la foudre a traversé un carreau de vitre et y a produit une ouverture semblable à celle que produirait un projectile lancé de bas en haut à faible vitesse, soit de 30 à 50 mètres par seconde, et marchant de la terre vers le ciel.
Les bords de Touverture produite étaient fondus; j'ai donné la description des expériences que j'ai faites ensuite avec RuhmkorfT pour prouver que, réellement, Tétincelle foudroyante est partie de la terre vers le ciel; la preuve que j'en donne me paraît décisive.
Le fait le plus extraordinaire, sans aucun doute, comme je le fais remarquer, c'est de voir la foudre passer par un très mauvais conducteur, un carreau de vitre de i millimètres d'épaisseur, formant un parallélogramme de 0"»,35 sur 0",28, ayant des angles de 83*^ et de 97".
L'ouverture produite se trouve à une distance de quelques centimètres de conducteurs en fer et en plomb, en communication, parfaitement métallique, avec tous les fers de la gare. Le poids de ceux-ci dépasse 120,000 kilogrammes.
Mais l'anomalie ne s'arrête pas là; en effet, à droite et à gauche du lanterneau, dans lequel se trouve le carreau percé, la gare couverte et les bâtiments de la station ont une toiture en zinc n"* 13, présentant à la foudre une surface de 2,500 mètres carrés ; le poids de ce zinc ne s'élève pas à moins de 15,000 kilogrammes; les trois hautes tiges du paratonnerre sont en contact immédiat, métallique, avec ce zinc et le conducteur du paratonnerre, le tout est relié à vingt-huit colonnes de fonte servant à la descente des eaux. L'ensemble de ces métaux permet d'admettre qu'ils sont assez bien disposés pour conduire convenablement la foudre, ou toute la nappe foudroyante, qui, dans ce cas, les respecte et choisit une route absolument inattendue.
Ajoutons qu'à 62 mètres de la station se trouve un hangar, bâti sur colonnes de fonte et charpente de fer, recouvert en grande partie de
tinc; de plus^ à 40 mètres du côté opposé, se trouvent d*aa(res hangars couYerts de zinc; la surface métallique ne s'élève pas à moins de 2,000 mètres carrés. Remarquons encore que, dans mon examen, je puis faire abstraction d*une foule d*autres métaux en communication plus ou moins parfaite avec le sol, grilles, candélabres et conduites de gaz, fils télégraphiques, rails, etc., etc.
Au surplus, Tensemble de la gare peut être considéré comme un immense paratonnerre, en communication parfaite avec un sol très humide, n'offrant presque aucune résistance au passage du courant de la pile.
En définitive, ce coup de foudre, ainsi que plusieurs autres, sinon tous ceux décrits dans ma notice, ne s'explique nullement si Ton admet le principe généralement adopté, que la route de la foudre est tracée d'avance et passe toujours par les bons conducteurs.
Rappelant ensuite les opinions de Franklin, de sir W.-S. Snow Harris, du duc de Stanhope, de Leslie et de la Commission des paratonnerres de rinslitut de France, je signale le fait comme prouvant nettement que la foudre, au lieu de passer par le chemin électriquement le plus court, a choisi, dans ce cas particulier, le chemin incontestablement le plus long et le plus difficile, toujours électriquement parlant.
De nombreuses figures accompagnent le texte et permettent de se. rendre un compte parfait des phénomènes et des observations.
se. — Opinions de Franklin, de Pouillet, de sir William Snow Harris, de Leslie et du duc de Stanhope, sur le chemin que la foudre suit, ou devrait suivre, lorsqu'elle frappe des ohjets terrestres.
J'ai résumé, en terminant, les cas dans lesquels on voit la foudre frapper des objets terrestres et paraître ne pas suivre la roule que Ton pouvait logiquement croire qu'elle suivrait, en s'appuyant sur les opinions de Franklin, reproduites sous une forme plus développée par Pouillet (*).
On peut résumer ces opinions en quelques mots :
La foudre ne s'élance jamais sans savoir où elle va; au moment de l'explosiony le sillon de feu qui les unit commence en même temps par les extrémités; quand la foudre éclate, les deux points de départ sont^ l'un sur le nuage et l'autre sur la nappe souterraine qui est, en quelque sorte,
(') Instructions de Mcadémie de Paris (pp. 60 et 101), en 1854 el 1807.
te deuxième nuage nécessaire à l'explosion de la foudre; les édifices^ les arbres, les corps vivants, doivent être considérés comme des intermédiaires qui se trouvent sur son chemin et qui, sans être essentiellement passifs, peuvent contribuer à modifier , ou même à déterminer la direction du coup de foudre ; ils exercent, à cet égard, une action d'autant plus grande qu'ils ont une étendue plus considérable et une conductibilité meilleure.
Les opinions de sir William Snow Harris, du due de Slanhope et de Leslie différent de celles-ei; on les trouve consignées dans les publicacations du premier, page 15, On the protection of ships from lightning {4854) et, page 179, On the Nature of Thunderstorms, 4845; il me suffit de signaler aux jeunes physiciens désireux d*approfondir la question, la source où ils pourront étudier la question; les opinions des savants anglais se résument en disant : L'action des conducteurs est une action purement passive.
Quoi qu'il en soit, le coup de foudre décrit est un coup extraordinaire et Ton voudra bien accorder qu'il est très difficile, dans ce cas, de dire : Uexception confirme la règle.
S9. — Nos connaissances actuelles expliquent parfois des coups de foudre asses extraordinaires, mais elles me paraissent impuissantes, aujourd'hui, vis-à-vis du cas étudié dans cette notice.
Les théories admises rendent, en général, assez bien compte de coups de foudre extraordinaires, quand celle-ci frappe des objets terrestres, en général, plus conducteurs que le verre; en effet, on a vu la foudre frapper la mer près de navires surmontés de hauts mâts; frapper simultanément le pont près de Tun des mâts, muni d'un paratonnerre; frapper la terre et un navire près de la côte; frapper plusieurs arbres à la fois, sans doute sous forme de nappe, observée et admise par M. le professeur Colladon ; frapper des édifices dans des points situés en contre-bas de points élevés, ou de tours et clochers et souvent à l'intérieur des diverses zones admises par l'action préservatrice de la pointe, ou de la tige ; la théorie peut, jusqu'à un certain point, rendre compte de tous ces faits, en admettant certaines influences extérieures, poussières, courants d'air chaud, etc., etc., mais il n'en est plus de même de plusieurs coups de foudre, parmi les dix-neuf que je cite dans ma notice et particulièrement de celui qui a perforé le carreau de la gare d'Anvers.
But de la note
Je décris dans ce travail un nouveau modèle du Rhé-électromètre de Marianini et son mode d'installation dans les bureaux télégraphiques. Ce modèle, construit, sur mes indications, par M. Devos, mécanicien des télégraphes de TÉtat, est très maniable, se place facilement dans les bureaux et peut se fabriquer à très bas prix, une dizaine de francs.
On sait que cet appareil est fondé sur la propriété, que possèdent les courants électriques, de transformer un barreau neutre, de fer ou d'acier, en aimant, lorsque le barreau est entouré d'un solénoïde, dans lequel les courants peuvent circuler. L'aimant, produit de cette façon, agit sur une aiguille aimantée, librement suspendue, ou pouvant se mouvoir sur un axe vertical; celle-ci préalablement placée dans le plan du méridien magnétique sera déviée vers TEst ou vers TOuest, lorsque le courant aura passé dans le solénoïde, et sa nouvelle direction sera déterminée par le sens du courant- qui aura produit Paimanlation. Je crois inutile de le décrire ici; ma note en donne la description détaillée et un dessin sur échelle.
Je donne un résumé des observations, recueillies dans les bureaux télégraphiques de rÉtat belge, depuis le mois de juin 1875, jusqu'en mars 1876, au moyen du Rhé-électromètre; ces observations étaient extraites d^un volumineux dossier et d'un rapport de M. Banneux, ingénieur eh chef des télégraphes.
O BuUetiM de l'Académie royale de Belgique, i.\L\U^ 1877.
S9. — Le Rhé-électroDiètre iniliqae le sens des courants dans les paratonnerres et les fils télégraphiques. — Importance probable, au point de Tue météorologique, d'un Yaste système d'obserYations du Rhé-électromètre Intercalé dans les lignes télégraphiques. — Installations en Belgique. — Concours bienveillant de M. le Ministre des TraYaux publics. — iNote sur une application spéciale du Rhéélectromètre.
Il résulte des faits signalés, que les observations du Rhé-électromètre permettent de constater, sans aucun doute, le sens des courants induits ou autres, qui traversent les lignes télégraphiques et que Tappareil, placé dans des conditions convenables, peut augmenter nos connaissances sur les phénomènes météorologiques, qui accompagnent les orages, qui pro* duisent des courants instantanés, provoqués, sans cause électrique apparente, ou des courants terrestres qui traversent les fils de ligne et, peutêtre même, les effets que Ton attribue aux aurores boréales.
Aujourd'hui que les réseaux télégraphiques aériens traversent l'Europe dans tous les sens et s'étendent sur le monde civilisé entier, la météorologie pourrait trouver dans les observations des Rhé-électromètres, placés dans les lignes de toutes les directions possibles, une riche moisson de faits et la télégraphie pourrait, sans doute, se rendre mieux compte des courants qui, parfois, entravent son service; elle apprendrait à prévoir ou à atténuer Tinconvénient de ces courants spontanés, que Ton observe si souvent et qui compromettent le service (*).
(*) Je ne connais pas assez les eiigences du service des télégraphes pour pouvoir me prononcer sur TopportuDlté et Tutililé de la proposition que j'indique plus bas ; en dehors de tous les moyens qui ont pu être mis en pratique pour éviter les inconvénients des courants spontanés, instantanés et même continus, qui parcourent les fils de ligne, Je crois pouvoir attirer Inattention sur ce que je dis plus loin (90) à propos de certaines dispositions quej*ai proposées, depuis longtemps, pour les paratonnerres des magasins à poudre; je veux parler de remploi d'un double réseau de conducteurs.
M. le professeur Alluard a fait, au Puy-de-Dôme, une observation très intéressante (90), il a placé un second Hi, mis en fréquentes communications avec la terre, pour dériver du fil sous-jacenl les décharges provenant du sommet du Puy-de-Dôme vers le réservoir commun; Je me demande sMl n'est pas possible de rappliquer aux grandes lignes télégraphiques aériennes, mais, avec une légère modification. Je la sse, bien entendu, à Messieurs les télégraphistes le soin de décider, eu égard aux frais à faire et à la fréquence des désagréments que Ton voudrait éviter, de Popportunité d'une pareille mesure, car je ne puis la présenter, ici, qu'avec une grande réserve, même, au simple point de vue scientifique.
Od sait que les lignes télégraphiques présentent souvent une série de fils nombreux juxtaposés dans un même plan vertical, le long de chemins de fer, sur des poteaux élevés,
Les observations du Rhé-électromètre dans les stations télégraphiques n^entravent, en aucune façon, le service des télégraphistes; car ceux-ci ont ordre de se mettre sur terre en cas d'orage; les observations de cas de foudre ascendante ou descendante , ou la direction des courants , étant donnée par le Rhé-électromètre dans les stations télégraphiques, discutées et coordonnées avec les observations météorologiques générales dans les nombreuses stations d'un pays ou même de toute TEurope, ne peuvent manquer d'offrir le plus grand intérêt.
J'aurai à revenir, plus loin, sur la donnée de la foudre ascencfan/e ondescendante, en d'autres termes, sur l'origine du trait foudroyant partant de terre ou partant des nuages; je ne le ferai qu'à propos des paratonnerres de magasins à poudre en cherchant à analyser l'ensemble des opinions de Faraday (96).
Je dois me borner, ici, à constater que le Ministre des Travaux publies de Belgique s'est intéressé à la question de l'installation du Rhé-électromètre; il a même donné une instruction pour les bureaux télégraphiques, peu nombreux encore, où ces appareils sont installés.
oU chaque fil se trouve isolé. Je ine demaude ce qui pourrait arriver, si Ton plaçait sur ces lignes ud fil perdu ^ dominant tous les autres? Des fils dérivés nombreux, descendant le long des poteaux, seraient mis en contact avec la terre, les rails, etc.. et chacua d*eux serait armé d'une aigrette en communication métallique avec le fil perdu et la terre.
N*aurait-on pas ainsi un moyen d*anéantir, ou d'atténuer, au moins, les courants instantanés, ou autres, dans tous les fils inférieurs, seryant à la transmission des dépêches?
Il me parait qu'une expérience décisive serait facile à faire avec le Rhé-électromètre; en elTet, des Rhé-éleclromètres, placés d'une part sur le trajet du fil supérieur, ne pouvant servir à la transmission des dépêches, et, d'autre part, sur le trajt^t des fils de ligne, permettraient de se rendre un compte plus exact des courants instantanés; Je me demande si, sur une ligne disposée de cette façon, les courants ne seraient pas, partiellement au moins, anéantis, quelle que soit du reste, leur origine. Au simple point de vue théorique, c^est-adire, de la physique générale, Texpérleuce pourrait avoir son intérêt, mais je n^ose insister davantage. — (Voir à ce sujet la discussion au Congrès des électriciens, deuxième section, 2«, 3« et 4« séance, pages 274 et suivantes.)
CINQUIÈME NOTE SUR LES PARATONNERRES INTITULÉE
•bserTallons sur le eoûi den paralonnerrea,
•nr qael^nefl pointa dea Inalrnellons françaises et anr la nécemilté
de nonvellea inatrncllona (*).
APPENDICB A CETTE NOTE (*).
40. — Erreur involontaire d*un savant français sur le coût des paratonnerres du système Melsens. — On prouve que ce système est plus économique que les anciens.
Un des plus savants électriciens français, M. le comle Th. du Moncel» avait été induit en erreur sur le coût des paratonnerres du système adopté pour THôtel de ville de Bruxelles; il pensait qu'une installation semblable à celle de l'Hôtel de ville de Bruxelles est ruineuse, et il est plus que prth bable que, si elle était regardée comme indispensable^ on y regarderait à deux fois avant que d'installer des paratonnerres.
J ai comparé, pour combattre celte erreur, le prix de revient d*un paratonnerre de mon système, établi sur la ferme et Thabitation d*un de mes amis, au coût du paratonnerre des abattoirs de la Villette à Paris. Je montre que Tinstallation des paratonnerres sur les abattoirs de la Villette, qui a coûté 71,665 francs (séance du Conseil municipal de Paris, en date du 6 novembre 1877), n'aurait coûté que 19,200 francs environ, si Ion avait adopté pour les protéger de la foudre, le système de THÔtel de ville de Bruxelles , ou de la ferme décrite, avec des devis à Tappui, dans mon livre sur les paratonnerres (p. 154). On remarquera que, pour ne pas me tromper, j'ai quadruplé la dépense, occasionnée par la pose de mon système et que je suis arrivé à cette conclusion qu'on a payé, en nombres ronds, 70,000 francs, alors que, par mon système, on n'aurait dépensé que 20,000 francs, tous les frais étant exagérés dans mon devis.
(•) Bulletins de V Académie royale de Belgique, l. XLVI, 1878, p. i3. (*) Bulletins de l* Académie royale de Belgique, t. XLVI, 1878, p. 581.
41. — PreuTes que les installafions actuelles des paratonnerres des édifices municipaui de Paris ne sont pas, comme on l*a prétendu â tort, lûen supérieures aux anciennes, mises en pratique conformément aux instructions françaises approuvées par FAcadémîe des sciences de Paris et publiées de 18S3 â (868. — La Commission spéciale chargée d'étudier rétablissement des paratonnerres des édifices municipaux dé Paris n'a rien innoTÔ, ou lien peu amendé les anciennes instructions.
J'examine chacun des paragraphes du système de paratonnerres, préconisé dans les instructions de la Commission spéciale chargée d'étudier rétablissement des paratonnerres des édifices municipaux deParis^et, quel que soit mon respect pour les savants distingués qui composent cette Commission, il ne m'est pas possible d'admettre que les installations actuelles des paratonnerres de la ville de Paris sont bien supérieures aux anciennes; en effet, ces instructions ne diffèrent que bien peu de celles que l'Académie des sciences de Paris a publiées depuis 1823 jusqu'en 1868, inclusivement.
En m'exprimant aussi catégoriquement que je viens de le faire sur une question importante, il est indispensable que je reproduise, dans le présent travail, tous^les arguments que je donne dans ma cinquième note.
C'est un signe de déférence que je dois aux savants qui composent la Commission (^) et un témoignage de respect que, malgré nos dissidences, je crois leur devoir. Je critique, mais j'appelle et j'attends, dans l'intérêt de la vérité, la critique sur ce que je me permets d'avancer; je crois être dans le vrai et je demande, itérativement, que l'on me prouve que je me trompe ; c'est le seul motif qui me force à entrer dans les détails de la question.
(<) La Commission était composée de MM. Âlpband, inspecteur général des ponts et chaussées, directeur des travaux de Paris» président, Fizeau, comte du Moncel, Ed. Becquerel, Desains, Cli. Sainte-Claire Deville, Ballu, membres de Tlnstitut; Magne, inspecteur général honoraire du service d^architecture; H. Andouët, ingénieur civil, secrétaire.
Je donne ces noms d'après les Notices sur les objets exposés par les divers services de la ville de Paris à V Exposition internationale d^ électricité , faisant remarquer qu'en 1875 MM. Belgrand, inspecteur général des ponts et chaussées, directeur des eaux itégouls, Duc, membre de l'Institut, Davioud, inspecteur généra] honoraire du service d'architecture avec . MM. Félix Lucas et R. Francisque Michel, le premier comme secrétaire et le second comme secrétaire adjoint, faisaient partie de la Commission.
49. — La Gommiuioii n'a rien innoiré pour les pointes on les tiges. — Elle a restreint la zone de protection: or, il est prouvé que la lone, qu'elle admet, s'est souvent trouvée en défaut.
Je montre, enire autres, que rien n'a été changé pour les pointes et les tiges; on a, il est vrai, restreint la zone de protection de chaque tige; mais je démontre que, définie comme la Commission la définit, elle est parfaitement en défaut, comme je Tai fait voir dans la description du coup de foudre sur l'église Sainte-Croix d'ixelles (20 à 26), dans ma note sur le coup de foudre de la gare d'Anvers (33 à 37) et comme l'ont démontré depuis, les observations faites en Angleterre par MM. Andersen et autres, puis les règles posées par MM. Preece et Adams, et, ensuite, les observations faites en Allemagne et en Amérique (*).
48. — La Commission reproduit presque textuellement tout ce qui se trouve dans les rapports de l'Académie des sciences de Paris de 18i3 à 1868, au sujet des conducteurs, des supports des conducteurs et des masses métalliques reliées aux conducteurs; donc pas d'innovation sur ces points.
La Commission reproduit presque textuellement ce qui se trouve dans les instructions de l'Académie, au sujet des masses métalliques reliées aux conducteurs^ au sujet du conducteur lui-même et des supports des conducteurs.
44« — Contradiction de la Commission dans les deux éditions de son rapport au sujet de l'arrivée en terre des conducteurs. — Dans la seconde édition elle fait disparaître la question du raccordement aux conduites d'eau. — Elle ne parle pas des conduites du gaz. — Doutes à ce sujet. Opinion de H. le comte du Honcel.
S'agit' il de Yarrivée en terre des conducteurs; la Commission modifie, en effet, un peu, les instructions de l'Académie de 1867, mais tombe dans de singulières contradictions quand on lit les deux éditions de son rapport du 20 mai iS7S, d'abord dans les deux pièces autographiées, puis dans l'ouvrage de M. le comte du Moncel (S* volume, 3" édition de V Exposé des applications de l'électricité, publié en 4878) et, enfin, dans les Notices
{*) On peul consulter avec fruit à ce sujel les nombreuses données du Beport of the Ughtning Rod Conférence, London, E. et F. N. Spon, 1882; et le livre: Lighlning conductors Iheir History, Nature and Mode of Application^ by Richard Anderson, F. C. S., F. 6. S. LondoD, E. et N. SpoD, 1879, pp. 77, 101, 145, 147.
sur les objets exposés par les divers services de la ville de Paris à l'Exposition internationale ^électricité. Dans la notice exposée, en 1881» par la ville de Paris (n* II, pages 9 et suivantes) on donne une copie exacte de la 2** édition autographiée du rapport de la Commission, dans lequel on a fait disparaître Tun de ses moyens, le plus important et le plus nécessaire, de l'arrivée en terre des conducteurs, c'est-à-dire leur raccordement avec une conduite maîtresse d*eau; dans cette seconde édition, il n'est plus question du raccordement des conducteurs aux conduites d'eau, ou de gaz.
Je crois devoir signaler, ici, ce que M. du Moncel disait dans la troisième séance de la deuxième section du Congrès des électriciens à propos de la discussion sur les paratonnerres et les parafoudres dans les bureaux télégraphiques et rétablissement des paratonnerres sur les supports de lignes aériennes. (Comptes rendus des travaux, p. 278.)
« En somme, après les recherches de Kirchhoff sur la conductibilité » des milieux indéfinis, on a résolu de donner le plus de surface possible » aux conducteurs de dérivation. Ainsi, à la Commission dés paraton- » nerres de Paris, on a décidé de lier les dérivations aux tuyaux de gaz » et aux tuyaux de conduite d'eau, bien que certains ingénieurs aient » exprimé la crainte de voir les ouvriers exposés à recevoir des décharges » foudroyantes. Cette crainte parait chimérique à l'orateur, à cause de » la grande surface de communication des conduites d'eau; par exemple, » avec l'eau, la tension en chaque point doit être très petite, et d'ailleurs » aux États-Unis, où Ion emploie ce procédé, on n'a pas eu à signaler
• d'accident. Pour l'établissement des paratonnerres des édifices muni-
• cipaux, comme des parafoudres pour les lignes télégraphiques, la grande » question consiste à établir une bonne communication avec le sol. On » établit généralement cette communication au moyen de bottes de fil » de fer immergées dans un puits. M. du Moncel préférerait se servir » des conduites d'eau et de gaz, s'il est certain que cela ne constitue pas
• un danger; peut-être même serait-il utile dans ce cas de changer les » décisions prises autrefois par la Commission des paratonnerres. »
Il me parait résulter de ce passage que la Commission des paratonnerres de Paris aurait de nouveau changé d'avis, après le dépôt des notices, qui a été fait au Congrès des électriciens, et qu'elle se rallie aujourd'hui aux dispositions prises pour l'Hôtel de ville de Bruxelles en 1865; mais, il y a ici des contradictions qui, tôt ou tard, devront être expliquées.
éH. ^ GonCralrement à l'opinion de la CommlsBlon, on admet, en général anjourd*bai, qn*il est utile et même indispensalle de raccorder les conducteurs au deui canalisations de Tean et du gaz.
Constatons qu'aujourd'hui, la plupart des savants qui ont écrit sur les paratonnerres, et les sociétés savantes, admettent ces deux raccordements comme élant très utiles, ou indispensables. Faraday, pour obtenir un contact parrait à la terre, et une bonne suite de décharges (a good discharging (rain), avait, dès 1833, mis Tune des armatures de sa batterie en contact, par plusieurs points, avec les canalisations de gazetd'eau.
De plus, il a été prouvé, dans une discussion des gaziers allemands, qu'il est plus avantageux pour le paratonnerre, pour Tédifice armé et même pour les conduites d'eau et de gaz, de rattacher celles-ci aux conducteurs des paratonnerres que de se passer de ce raccordement; les preuves à l'appui de Topinion sont indiquées dans leur publication (*).
En lisant la partie du rapport qui traite du raccordement des paratonnerres aux conduites d'eau, je croyais que la savante Commission se ralliait, en 1 875, à une partie des propositions que j'avais mises en pratique dès 1868; je m'en trouvais très heureux, mais je fais remarquer que, dès 1865, j'avais largement appliqué à l'Hôtel de ville de Bruxelles là surface, assez vaguement définie, préconisée par la Commission.
{*) On pourra consulter avec fruit sur celte question les renseignements suivants :
1 • Journal fur Gasbeleuchting und Wasserversorgung, édile par MM. les docteurs Scbil> ling et Bunle, n»* 16, 17 et 21, septembre et novembre 1880, et n<> 7, avril 1882. Munich.
2* Report of the Lightning Rod Conférence, édited by the secretary G.-J. Symons F. R. S. London, 1882, pp. 9, 28, 37, 39, 44. 72, 100, 102, 108, 114, 117, 123, 126, 128, 139, 201, 231 et 235.
3» Verhandelungen der Kôniglich Preusmchen Akademieder Wissenschaften iiherdie Anlage von Blitzableitungen, aus den Monats-Berichten der Jahre, 1876,1877 und 1880 al)gedruckt. — Berlin, 1880.
4<» Gutachten der Kôniglich Sachsischen technischen Deputation den Anschluss von Blitzableiler auf stàdtische Gaê und Wasserleitungen belreffend, Dresdener Journal, 2 February 1882.
5* Voir mon livre sur les paratonnerres de THôtel de ville de Bruxelles, pp. 63 à 90 et lés extraits que j'en donne (63).
46. — Pails eu paraionnerre de rHotel de Tille de Bruxelles, dont les conducteurs sont, en outre, raccordés aux canalisations d*ean et de gaz*
Le puils du paratonnerre de l*Hôtel de ville de Bruxelles est muni d'un tube de fer de S^JS de long sur O'^fi^ de diamètre, de vingt fils de fer de 12 millimètres de diamètre, d'une longueur de K mètres rattachés métalliquement aux huit conducteurs de 10 millimètres de diamètre descendant de la tour; de plus, mais seulcAient dans ces derniers temps, huit lames de charbon de cornues, de plus de 1 mètre de long sur 0"',35 de large, ont été fixées aux conducteurs descendant de la flèche, le tout indépendnmment des raccords nux tubes à gaz et à distribution d'eau.
49. — En général la partie souterraine des paratonnerres est trop négligée. — Les instructions paraissent un peu yagues sur celte importante question. — Surfaces de contact nécessaires d'après Gay-Lussac en 1823, d'après Pouillet en 185i et en 1867; les surfaces sont de 1,920 et 2,560 centimètres carrés, elles me paraissent trop faillies; comparaison avec la suiface de douMage des navires par sir William Snow Harrîs. — Observations du baron Charles Dupin sur les paratonnerres de sir William Snow Barris pour les bâtiments de mer.
Quand on lit les observations sur les paratonnerres qui ont été foudroyés et qui ont mal fonctionné , quand on voit la plupart des auteurs qui ont écrit sur les paratonnerres, en Allemagne, en Amérique, en Angleterre, etc., on reconnaît qu'ils sont tous unanimes pour déclarer que la partie souterraine est, en général, beaucoup trop négligée, et on se demande si les instructions, à ce sujet, ne sont pas un peu trop vagues.
Reprenons les Instructions de l'Académie de Paris (*).
Le raccordement du conducteur n*y est pas cité moins de douze fois aux pages 31, 72, 76, 83, 84, 102, 103, 105, 109, 110, 131 et 135.
Résumons oe qui est demandé, ou recommandé.
Pour Gay-Lussac (p. 31) il suffit que le conducteur de 15 ou 20 millimètres de côté plonge, au moins de 65 centimètres dans les plus basses eaux; mais on lui donne, ordinairement, deux ou trois racines, pour faciliter récoulement de la matière électrique du conducteur dans Teau du puits.
En 1854 (p. 72), Pouillet admet qu'il n y a pas lieu de modifier la règle
(*) Inslruction sur les paratonnerres adoptée par V Académie des sciences^ éd. de 1874. Paris, Gauthier-Villurs.
posée par Gay-Lussac; il fait remarquer, dans sa note spéciale pour les bâtiments de mer (p. 76) que souvent il ne suffit pas que la chaîne des paratonnerres des navires communique avec Teau de la mer par deux ou trois décimètres carrés de surface; il conseille de rattacher le conducteur au doublage métallique du navire, précaution qui donne une surface énorme, comparativement. Ce raccordement avait déjà été proposé par sir Wiliïam Snow Harris, depuis plus de trente ans, dans la marine anglaise.
Aussi, Charles Dupin en fit-il la remarque, dans la séance de TAcadémie de Paris, en date du 18 décembre 1854, lors de la lecture du rapport de Pouillet, comprenant une note spéciale pour les bâtiments de mer.
Les travaux du savant anglais, qui s'occupait de la pose des paratonnerres sur les navires depuis i821, et qui s'en occupait avec le plus grand succès, iront pas même obtenu Thonneur d'une simple ciiation.
Notons aussi que le jury de r£xposition universelle en 1851, présidé par le baron Charles Dupin, avait décerné sa récompense la plus élevée au système des paratonnerres de sir William Snow Harris, comme étant le meilleur qu'on ait encore imaginé contre les effets de la foudre (*).
En 1853 (pp. 83 et 84), Pouillet demande de mettre les paratonnerres en communication, par de larges su? faces, avec des nappes d'eau souterraines intarissables; mais, lorsque les nappes d'eau sont à une profondeur un peu considérable (quelle profondeur en mètres? on ne le dit pas), il regarde comme nécessaire d'employer un conducteur à deux branches : la branche principale, qui descend à la nappe souterraine, et la branche secondaire, qui, partant de celle-ci rez terre, est mise en communication avec la surface du sol elle-même.
Je me permettrai de faire remarquer que cette précaution me semble être en contradiction avec les opinions de Pouillet lui-même ; bien plus, à la page 103, dans le rapport de 1867, on conseille d'aller à la nappe d'eau souterraine, dût-on aller la chercher à plusieurs kilomètres de distance.
En 1867 (pp. 102,103 et 103), on retrouve, de nouveau, trois fois cette expression vague : communiquer largement avec la nappe souterraine; je dis vague, car la surface n^est pas donnée, mais nous pouvons la calculer d'après ce qui est dit (pp. 109 et 110). L'eau du puits doit avoir, au moins, 50 centimètres de hauteur dans les saisons les plus défavorables;
(*) Comptes rendus hebdomadaires de l*Acaiiénue des sciences de Parts, l. XXXIX, p. 1159, 28 décembre 1854.
les quatre racines doivent avoir 60 centimètres de longueur et être en fer de 3 centimètres de côté, soit, en tout, un contact de 1,920 centimètres «arrés.
En 1868 (p. 131), Pouillet revient encore sur la nécessité de faire plonger le conducteur dans la nappe d*eau et communiquer largement avec elle; il donne un contact un peu plus large qu'en 1867; puis enfin (p. 135), il donne les éléments qui permettent de calculer la surface en contact avec Teau : quatre branches de 80 centimètres de long et 2 centimètres de côté, offrent une surface totale de80x2x4'X'i' = 2,S60 centimètres carrés; quatre branches de 60 centimètres (p. 131), le même calcul pour le contact à Teau, d'après Gay-Lussac, donnent 60 X 3 X 4 X 4- = 1,920 centimètres carrés, soit 74 ou V« ^^ mètre carré.
48. -— La seule amélioration, apportée par la Commission, consiste donc dans Faugmeutation de la surface de contact aiec la nappe aquifére; elle est portée â i mètre carré. — L'Académie de Berlin demande t mètres carrés au minimum. — Le puits de l'Hôtel de ville de Bruxelles offre une surface de plus de tO mètres carrés.
La grande amélioration, apportée par la Commission municipale, a donc consisté, pour rendre les installations actuelles de la ville de Paris bien supérieures aux anciennes^ à augmenter ce que Pouillet appelle une large surface, ou à faire communiquer largement; cela me parait une assez faible surface, comparée à celle du puits de FHôtel de ville de Bruxelles, dont le tube seul offre une surface de 10 mètres, non compris les vingt fils de 12 millimètres de diamètre, longs de 5 mètres, ce qui augmente la surface d'environ i mètres, et, encore, non compris les huit grandes lames de charbon de cornues que j'ai fait installer, récemment, ce qui augmente encore la surface de prés de 6 mètres carrés, soit une siirface totale de plus de 20 mètres carrés (*).
(*) J'ai dit plus haut (45) que la surface du contact de rextrémité souterraine du paralonuerre était vaguement définie; je crois devoir, de crainte de me tromper ou d*induire involontairement en erreur, donner exactement les termes dont la Commission se sert : « A 9 Vexirémité du conducteur sera fixée et soudée une masse métallique, plaque ou cylindre » creux, à surface aussi large que possible. Cette masse métallique devra toujours pion- » ger d'au moins 1 mètre, même par les plus grandes sécheresses, dans la nappe d*eau » souterraine, »
Mais dans Pextrait du cahier des charges et du bordereau des prix de travaux, de paratonnerres, etc. (p. 2^ de la note exposée en 1 881 dans le Pavillon de la ville de Paris), on est un
L'Académie royale des sciences de Berlin, dans son avis de décemhrc 1876, demandait un contact avec Teau des puits ayant au minimum S métrés carrés de surface, et celle-ci devait encore être augmentée dans le cas d'un simple contact avec le sol humide.
Cette donnée montre que, depuis plusieurs années, TAcadémie de Berlin ne se contentait guère du contact préconisé par la Commission municipale de Paris, en 1881.
Comme les tubes en fonte sont lourds et difficiles à manier, il est à ma connaissance que des constructeurs belges se proposent d'emnioyer des tubes en tôle galvanisée de 2 millimètres d'épaisseur environ; ils auront incontestablement l'avantage d'être d'un maniement plus facile et d'une conservation prolongée. J'ai signalé, depuis longtemps, les lames en tôle galvanisée pour les lames de terre.
^tl. — Visites des paratonnerres. — Époque à laquelle il est convenable de procéder â cet examen. — Il est utile de faire la visite avant l'époque des orages, au printemps, si Ton se borne â n'en faire qu'une par an.
Je n'ai pas d'observation importante à faire sur les §§ VllI et IX des instructions de la Commission, en ce qui concerne les dispositions gêné» raies et les visites des paratonnerres.
Seulement, je ferai observer à propos des visites, qu'elles ont toujours été demandées par tous ceux qui se sont occupés de la question.
Je ne vois pas en quoi cette mesure, préconisée depuis longtemps, a pu rendre les installations actuelles des paratonnerres de la ville de Paris bien supérieures aux anciennes.
Je me permettrai, cependant, de signaler l'époque à laquelle la Commission demande que cette visite soit faite. En effet, elle propose la fin d'au-
peu plus explicite • « La plaque de terre sera en tôle douce de 0^^0025 d'épaisseur; sa
• surface sera telle, qu'elle plonge au moins 1 mètre datts la nappe d'eau souterraine, en » toutes saisons. »
« L'assemblage entre le conducteur et la plaque de terre sera fait suivant toute ta
• hauteur de cette dernière. Il sera boulonné, soudé et définitivement élamé sur toute la 9 surface, »
Cela ne me paraît pas absolumenl clair, en ce sens que l'on peut confondre entre la surface totale de la plaque et la surface de ses deux faces, ou, entre une plaque de 1 mètre carré et une plaque de */• mètre; il D*y aurait plus de doute si Ton donnait directement les dimensions de la plaque et la surface totale baignée exij^ée.
tomne. Je n'y vois pas d*inconvénient, à la seule condition, bien entendu» qu'une visite soit faite, avant la saison des orages, au commencement du printemps, mesure qui me paraîtrait plus logique, plus efficace, que celle proposée par la Commission.
ftO. — Question des ouvriers spéciaux pour rétablissement des paratonnerres ; ils ne sont pas Indispensables; j'ai fait voir que tout ouvrier serrurier, ou forgeron, est capable, s'il est surveillé, d établir un paratonnerre de mon système et que tout propriétaire peut s assurer facilement qu'il est bien établi.
Le § X ne donne lieu à aucune observation, mais je dois constater cependant, eu égard à ce § X : Exécution des travaux par des fabricanU et des ouvriers spéciaux^ que TAcadémie de Berlin dans son Gutaohten du 27 mai 1880 (0 admet que la pose des paratonnerres peut être faite par tout serrurier habile; de plus, j'ai fait voir, dans mon ouvrage développé sur les paratonnerres (p. HS) que Ton peut mettre tout ouvrier intelligent, serrurier ou forgeron, à même de construire un paratonnerre, et que tout propriétaire attentif peut en surveiller toutes les dispositions et de s'assurer que l'ensemble est convenablement établi. Je veux bien convenir que les ouvriers spéciaux sont préférables, principalement pour les paratonnerres à hautes tiges et conducteurs à grande section ; mais ils ne me paraissent pas indispensables, pour les paratonnerres de mon système, s'ils sont surveillés par un architecte qui connaît les grands principes sur lesquels repose le bon fonctionnement du paratonnerre, et qui est guidé par des instructions très précises.
Les ouvriers, ou les constructeurs spéciaux ont eu, ce me semble, une large part dans le prix, trop élevé encore, des paratonnerres; pour les paratonnerres de mon système, les aigrettes se fabriquent très aisément, le commerce livre des iSls de fer zingués de 6 à 10 millimètres de diamètre de toute longueur; il suffit pour les raccorder aux dérivations que l'ouvrier chargé de ce travail sache bien décaper et souder, en recouvrant ses soudures d'une masselotte convenable, soit sur les fils qu'il faut rendre métalliquement solidaires entre eux, soit lorsque ceux-ci sont fixés au moyen de brides sur les gros tubes à eau et à gaz.
(') Die Arbeiten durften vonjedem tiichtigen Schlosser ausfiihrbar sein.
51. — Permanenoe de la GommiMion. — Conditions dans lesquelles celle mesure
peut être bonne.
Dans le § XI du rapport, la Commission croit qu*il serait utile de maintenir la permanence de la Commission ; certes, c'est là une bonne mesure; car en se réunissant, chaque année, après la visite des paratonnerres, elle arrêtera les dispositions à prendre pour remédier aux inconvénients que rexpérience aurait fait connaître et pour y remédier en temps utile et opportun; nous admettons, même, l'opportunité de deux visites. Tune avant, lautre après la saison des orages.
Mais, eu égard à ce que j*ai dit plus haut (4*7) , en parlant des observations du baron Gh. Dupin et des paratonnerres de sir William Snow Harris, la mesure, qui décrétera la permanence d'une commission quelconque, ne sera bonne qu'à la condition expresse que la Commission veuille bien tenir compte des observations, des faits ou des propositions qui n'émaneraient pas, exclusivement, de ses membres; j'ose ajouter qu'elle veuille bien tenir compte de ce qui se publie, à l'étranger, sur la question des paratonnerres, soit en vue de citer seulement, soit en vue d'une critique qu'il est digne et indispensable de rendl*e publique par la voie de la presse.
Espérons qu'il en sera ainsi, lorsque le vœu du Congrès international des électriciens sera mis en pratique et que Ton possédera des données statistiques complètes.
Dès cette époque, en 1878, j'ai demandé une révision par l'Académie des sciences, ou une instruction nouvelle et complète, dans laquelle il serait tenu compte des travaux récemment publiés sur la question par des sociétés savantes ou par des savants et des miens, entre autres, toute fausse modestie à part.
S9. — Opinion personnelle de M. le comte du Moncel sur les paratonnerres du njstème Helsens. — Les rapports des Commissions devraient, au moins, faire connaître l'opinion de la minorité.
Dans une note, faisant suite à celle que je viens d'analyser, je donne le devis fait par des officiers du génie pour les paratonnerres des quinze bâtiments couvrant 20,000 mètres carrés de surface des grandes casernes
d*helles-leK-BruxelIes, et je prouve, par ce devis, Téconomie importante que l'on aurait pu réaliser, en adoptant mon système de paratonnerres ; ceux-ci auraient pu, en outre, être construits par les soldats de la compagnie des télégraphistes de Tarmée; mesure qui pour eux constituerait un excellent apprentissage.
Je publie, dans cet appendice à ma cinquième note, une lettre, adressée par M. le comte Th. du Moncel au président de PAcadémie des sciences de Belgique. Cette lettre prouve que le malentendu, entre Téminent électricien français et moi, a disparu; que Tillustre savant français partage, sur beaucoup de points, mes idées; qu'en faisant précéder les instructions de la Commission municipale de quelques commentaires, il n'avait pour but que d'expliquer les raisons qui avaient dicté les décisions de la Commission et qu'il aurait parlé dans un tout autre sens, s'il avait exprimé son opinion personnelle; il est regrettable qu'il ne I^ait pas exprimée, car son opinion aurait incontestablement une haute valeur dans la question.
Nous ajouterons qu'il est même regrettable que, dans une Commission comme celle des paratonnerres de la ville de Paris, ou de l'Académie des sciences (90), il ne soit, en général, pas fait mention des opinions et des avis de la minorité.
C'est ainsi que dans la nouvelle édition des Instructions approuvée par l'Académie, il n'est nullement fait mention des observations présentées en 1854*, par M. le baron Ch. Dupin, au sujet des paratonnerres des navires, armés d'après le système de Sir William Snow Harris; l'illustre académicien avait présenté ces observations, à la suite du supplément à l'Instruction sur les paratonnerres, présentée par la section de physique (Pouillet, rapporteur) (*).
En 1867, après le rapport fait par Pouillet, au nom de la Commission des paratonnerres, MM. le général Morin, C. Becquerel, et le général Piobert ont présenté des observations qui, ce me semble, devaient être assez importantes pour être reproduites à la suite du rapport de Pouillet donnant une instruction sur les paratonnerres des magasins à poudre (•).
.*) Comptes rendus des séances de l'Académie, décembre 1854, t. XXXIX, p. 1159. (■. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. LXIV, p. 80.
&8« — Il ne doit pas être admis que Ion soit condamné, sans disoussion, a partager tous les aris des Commissions.
J*ai introduit ces considérations, un peu longues, peut-être, afin de bien faire voir les pièces du débat qui s'établira, tôt ou tard, entre les commissions et les savants qui ont la prétention de ne pas leur obéir aveuglément, ou qui osent discuter, respectueusement, les faits et les choses, tels qu'ils les comprennent, en y introduisant des données nouvelles, incontestablement scientifiques, logiques et résultant d'observations bien faites par des savants compétents, expériences et observations dont on affecte parfois de ne pas vauloir tenir compte, soit parce qu'on a pu ne pas les connaître, soit pour tout autre motif. En m'exprimant aussi catégoriquement, je proteste, de nouveau, de tout mon respect pour les savants des commissions scientifiques de divers pays, mais il m'est permis de discuter leurs opinions, car, j'aurai encore à le faire, dans le courant de la présente publication, et à leur opposer des observations, des faits et des expériences qui me conduisent à des conclusions, complètement opposées à celles qu'ils prennent.
CHAPITRE VIII
NOTE COMPLÉMENTAIRE
SDR LES PARATONNERRES DU SYSTÈME MELSENS (<)•
541. — Complément du paratonnerre de l'Hôtel de fille de Bruxellea.
Je décris dans cette note les compléments et les quelques modifications de détail du paratonnerre de THôtel de ville de Bruxelles.
QuMI me suffise de dire que tous les faites des divers toits sont munis de conducteursà aigrettes; que les nouvelles tourelles,érigées depuis 1865, sont armées ; que tous les énormes chéneaux en plomb sont en communication métallique enlre eux et avec les conducleurs, de façon à former partout des circuits métalliques parfaits et fermés entre eux et communiquant avec les huit conducteurs principaux; que le puits a été achevé, comme je Tai déjà dit ci-dessus (46).
tt5, « Délibération de rAoadémie royale des sciences de Belgique sur le système de paratonnerres Helsens. Approbation.
Je donne la délibération de la Commission permanente des paratonnerres de TAcadémie royale de Belgique; cette délibération, en date du 5 avril 1879, est conçue dans les termes suivants :
La Commission estime gue le paratonnerre du système de M. Melsens peut être adopté concurremment avec les paratonnerres construits conformément aux instructions en viguei^ (').
Je constate, avec regret, que l'Académie des sciences de Paris et l'Académie royale des sciences de Belgique ne sont pas d'accord sur la ques-
(<) Éditée par A.-N. Lebègue et C^*, Bruxelles 1881.
(*) En terminant ma cinquième note décrite ci-dessus (40 à 53), je disais, en 1878 : t J*espère, aussi, que la Commission permanente des paratonnerres de notre Académie » ne tardera pas à se prononcer sur la question de savoir si, en Belgique, mon système de a paratonnerres peut être adopté concurremment avec ceux qui soot recommandés par les » diverses instructions françaises. »
tion des paratonnerres, mais que le désaccord ne porte essentiellement que sur mon système (*).
Ml. — Nasses métalliques dans les conitractions, — Nécessité de préToir l'étaklissement des paratonnerres dès les fondations des édifices. — Rappel des principes. — Paratonnerres du noiiTeau Palais de justice a Bruxelles et de ceux de l'Athénée d'AuTcrs.
Eu égard aux masses, parfois énormes, du fer, des conduites d'eau et des conduites de gaz, dans les constructions modernes, je rappelle un principe déjà signalé dans mes deux premières notes (1 3 et 18) à propos du raccordement des masses métalliques des édiGces avec les paratonnerres.
(^) Avant la délibération de rAcadémie royale de Belgique citée plus haul, PAdminisiration belge des bâtiments civils n'autorisait que la pose des paratonnerres, construits conformément aux instructions de TAcadémie des sciences de Paris, ayant paru jusqu'en 1855; ces Instructions avaient été résumées, en 186^, par M. Duprez, qiais ce savant avait tenu compte des publications de sir William Snow Harris et Arago, physiciens qui s^étaienl occupés des paratonnerres d'une manière spéciale; ce rapport ne parut pas dans les publications de l'Académie, mais fut publié dans le Moniteur belge, le 2 mai 186:?.
Pour les bâtiments sous sa direction, l'Administration des bâtiments civils ne consultait plus TAcadéniie depuis 1863, mais elle excluait, rigoureusement, les constructeurs d'autres systèmes ei donnait la préférence aux conducteurs à soudure autogène et d'une seule pièce; elle a même poussé la rigueur de son principe jus(iu'au point d'armer TÉcole de médecine vélérinaire et, par conséquent, mes cabinets de physique et de chimie d'un paratonnerre de l'ancien système, bien entendu, sans me faire l'honneur de me consulter ou de me prévenir; cette pose a été faite plusieurs années après la pose de celui de l'Hôtel de ville de Bruxelles.
Je dois, encore aujourd'hui, toute question d'amour-propre mise de côté, le regretter, car, comme il résulte des données du tableau (57) MM. les Ministres de l'Intérieur et des Travaux publics, tout en réalisant une grande économie, auraient pu aider puissamment, sans doute, le professeur de physique de l'École de médecine vétérinaire, et, même, ses successeurs, dans l'étude de l'électricité atmosphérique et dans celle des courants terrestres et telluriques.
J'ose, aujourd'hui que M. le Ministre des Travaux publics a admis mes paratonnerres pour les bâtiments civils, espérer que, cédant enfin aux sollicitations réitérées de son collègue M. le Ministre de Tlntérieur, il établira, un jour, pour mes successeurs, des paratonnerres de mon système, munis de quelques dispositions pour l'étude des étincelles ou des courants électriques de l'atmosphère et du sol.
Qu'il me soit permis de rappeler, ici, pour la troisième fois, le vœu émis au Congrès international des électriciens en 1881 sur la statistique internationale, relative à l'efficacité des paratonnerres des divers systèmes ; dans le cas de foudroiement d'écoles, on peut espérer obtenir des renseignements assez précis par les professeurs de renseignement à quelque degré qu'ils appartiennent; les instituteurs pourraient, ce me semble, être très utiles dans cette direction, surtout à In campagne.
de façon à former des circuits métalliques fermés; j'exprime le principe de la façon suivante :
« Quand on construit un édifice important^ que Von sait devoir, tôt ou » tard, être armé d'un paratonnerre, il faut prévoir les dispositions de » celui-^ dès les fondations, rattacher métalliquement par des circuits » fermés les masses de fer entre elles, les faire toutes servir de conduc- 9 leurs en les raccordant métalliquement avec les conducteurs, tant aériens • que souterrains, du paratonnerre projeté. »
Il résulte de Tapplication de ce principe une grande économie^ une grande facilite pour le travail de la pose; les fers, on métaux, sous n'importe quelle forme, offrent une série, parfois innombrable, de conducteurs adventifs, dont on peut, sans frais, se servir pour diviser le coup foudroyant et faciliter Técoulement de la foudre dans la terre.
J'ai fait une première application de ce principe.
En effet, par une délibération récente, le Conseil communal d'Anvers m'a fait l'honneur de me prier de m'entendre avec M. Dens, architecte de la ville, au sujet des paratonnerres à établir sur le nouvel et grand Athénée que la ville érige en ce moment. De commun accord avec M. Dens, qui n'a présenté aucune observation critique sur le principe de mon projei, le paratonnerre est prévu et bien qu'on n'en soit encore qu'aux voûtes des caves, toutes les précautions sont prises pour disposer tous les métaux, fers, fontes, colonnes, etc., etc., de façon à les rattacher sans aucune dilliculté à tous les conducteurs, comme ils sont rattachés entre eux, c'est-à-dire par des circuits métalliques fermés; il a été bien entendu, aussi, que toutes les convenances de la bâtisse et les convenances architecturales seront rigoureusement observées d'après les vues de M. Dens; le paratonnerre devra s'y prêter et il s'y prêtera.
Le paratonnerre de l'Athénée d'Anvers réalisera, donc, une protection absolue, conformément à toutes les lois et les règles de la science, connues en 1882
Un mot encore sur l'avantage de la règle posée; je veux parler du nouvel et immense Palais de justice de Bruxelles.
On a vu ci-dessus (18) la masse énorme de fer que l'on a du laisser sans liaison avec les paratonnerres; je n'ai plus à y revenir, ici, les détails précédents suiBsent, mais je dois insister sur l'exemple donné par l'administration communale d'Anvers, exemple que l'on fera bien de suivre, dans beaucoup de projets d'édifices à construire sous la dirccliou des bâtiments civils, des constructions nouvelles du chemin de fer et des administrations communales diverses du pays.
SU. -— Gott ieê paratonnerres. — Économie du système Helsens. — Importance de la question. — Opinions de rAcadémie de Berlin, de H. le professeur Helmiiolli et de sir William Thomson.
Dans cette note complémentaire, je reviens sur le coùi des paratonnerres (40), et je donne le tableau suivant dont les données ne résultent plus de simples devis, mais de sommes liquidées de 1874 à 1877, pour les paratonnerres sur le^ édlGces n^ayant pas de tours, ou des flèches élevées.
■tèinea.
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Le prix payé pour la pose de paratonnerres sur 20,3K0 mètres carrés diaprés les anciens systèmes étant de fr. 90,833,3K c*, ils n'auraient coûté que fr. 15,669 KO c' en les fixant à 77 centimes; 13,431 francs à raison de 66 centimes et seulement fr. 9,864 50 c' en prenant le prix le plus bas de 47 centimes.
Ce qui donne les rapports suivants :
i8,669 go _ 1/ 90,833 35" *~ /5»/4
43,431 . _ 1/ 90,833 35"" IQ^U
k 77 centimes
9,564 50 _ î/ 90,8;W 35 "" /9 Va
Mais on peut disposer ces nombres, en faisant le calcul du coût de 20,350 mètres carrés, successivement, avec tous les prix indiqués dans le tableau ; de cette façon on sait ressortir la nécessité d'une étude sur le prix de revient des paratonnerres, car, disait M. le professeur Helmholtz, au Congrès des électriciens à Paris : « du jour où l'on aurait des para- » tonnerres peu coûteux^ on les verrait se multiplier. »
Le tableau suivant fait bien voir Timportance de la question :
Prix de poae par mèére^earr^ aar lea édilleea.
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Les prix de pose ont donc varié, en Belgique, dans les rapports de 1 & 20 '/i(, et même au delà, comme on le verra encore plus loin (83).
Les prix extrêmes de fr. 9,68 c" et 0,47 c*, et les prix moyens de fr. 4,46 c" et 0,66 c* pour la protection calculée à raison de 1 mètre carré de surface horizontale, méritent, à ce qu'il me semble, d'attirer l'attention des administrations publiques; celles-ci reculent souvent devant l'emploi des appareils dont le coût est trop élevé pour leurs finances. J'ai bien fait remarquer^ cependant, que la question d'efficacité doit primer toutes les considérations d'argent, mais je n'hésite pas à affirmer, sur le témoignage de beaucoup de physiciens, qae mon système, plus facile à établir que les anciens, coûte moins, tout en protégeant mieux que les anciens, et qu'il peut être employé, avec autant de sécurité que ceux-ci, ainsi que l'Académie royale des sciences de Belgique a bien voulu le déclarer, sept ans après sa constitution et quatorze ans après la pose du paratonnerre de l'Hôtel de ville de Bruxelles.
L'économie dans les dépenses, relatées dans le premier tableau, ne s'élève pas à moins de 75,000 à 80,000 francs, sur une dépense totale de 90,000 francs. J'ajoute : « Que de travaux, utiles ou nécessaires, on pour- » rait faire si des économies de la valeur de celles que je signale, pou- » vaient être introduites dans quelques services des administrations de » l'État, des provinces ou des communes. »
Je ferai voir, plus loin, qu'il y a des cas pour lesquels les prix ci-dessus peuvent encore être beaucoup moins élevés (83).
On verra, du reste, dans les rapports officiels du Congrès des électriciens, que la question du prix de la pose de paratonnerres ne doit pas être négligée une fois la sûreté du fonctionnement assurée; Gay-Lussac s'en préoccupait dès 1823 : il aurait voulu mettre les paratonnerres, trop coûteux encore à son époque, à la portée de toutes les fortunes; M. le professeur Helmholtz demandait au Congrès un examen approfondi de la question de prix; il croyait encore que ceux de mon système étaient plus coûteux que ceux des systèmes anciens, mais je prouvai le contraire dans la séance du Congrès.
Peu de temps après la clôture du Congrès, M. le docteur Werner Siemens, conseiller intime du Gouvernement, à Berlin, constatait de nouveau, dans la séance du 25 octobre 1881, de la Société électro-technique de Berlin (comme l'Académie de Berlin l'avait déjà dit, dans son Gutachten du 5 août 1880, signé par MM. Helmholtz, KirchhofTet Siemens), que l'on avait rendu les paratonnerres d'un prix trop élevé, en employant le
cuivre, les conducieurs à larges sections, le platine, les ornements, etc..., toutes choses inutiles, qu'il faut éviter. « Les paratonnerres doivent être » posés à des prix assez peu élevés, pour ne pas effrayer par les frais » à faire, tout en offrant une protection satisfaisante. Une protection » absolue ne pouvant être atteinte »
J'ajoute que M. W. Siemens dit qu'il n'est pas un chaud partisan des paratonnerres de mon système (*).
En Ecosse, sir William Thompson assure que les grands manufacturiers prétendent qu'il est moins coûteux d'assurer les bâtiments que de les munir de paratonnerres.
Tout ce qui précède prouve bien que la question du prix n'est pas sans imporlance, et qu'on a tort de ne pas s'en préoccuper, comme certaines sociétés savantes le font; la science économique est de la science et je crois de la bonne science, aussi bonne qu'utile, en mettant le grand nombre à même de profiter des bienfaits que la science pure produit.
(^) Dan bat man die Blitzableiter zu theuer gemacht... Die Blitzableiter miissen so billig abcr aucb so richtig wie môglicb gemacbt werden, damil sie Dicbt durcb ihre Kosteo abscbrecken und docb geDùgenden Scbutz geben. Absointer Scbutz ist vreilicb niemals zu erzieleD
Fiir die Melseos'sche KoustructiOD kann icb micb Dicbt erwàrmeQ. {Electro-technisehe Zeitschrift, ii" de novembre 1881.)
ANALYSE DU LIVRE DE H. MELSENS SUR LES PARATONNERRES
Il peut être utile de faire connaître l'ensemble des travaux que j*ai publiés sur la question, observations et expériences nouvelles.
L'ensemble des travaux, dont j'ai fait l'analyse dans les huit chapitres précédents (1 à 57), a été exposé dans la section bibliographique belge avec mon volume : Des paratonnerres à pointes^ à conducteurs et à raccordements terrestres multiples. Description détaillée des paratonnerres établis sur l'Hôtel de ville de Bruxelles en 4865. — Exposé des motifs des dispositions adoptées. — Bruxelles, F. Hayez, 1877.
Ce travail a été publié par les soins et aux frais de l'Administration coramunaie de Bruxelles.
ANALYSE DE l'oUVRAGE.
&$• — Quelques mots sur les coups de foudre qui ont frappé THotel de Tille de Bruxelles. — Ëlatde la question des paratonnerres de i862 à I86i. — Études faîtes pour motiver les dispositions nouvelles.
On comprendra qu'il m'est difficile de résumer un assez gros volume, de façon à rendre compte de tout ce que j'ai écrit; je pense, cependant, pouvoir en donner une idée générale, en suivant, pas à pas, la table analytique des matières, très développée, qui permet d'embrasser, d'un seul coup d'œil, toutes les questions qui sont traitées dans le volume (*).
(*) Les personnes qui seraient tentées de connaître Teusemble de mes publications et des opinions que j'ai émises, sur la question des paratonnerres, les trouveront résumées en principe dans les Comptes rendus des travaux du Congrès international des électiiciens, à Paris — 1881 — pages 175 et suivantes.
Sur la demande de mon illustre et vénéré maître, M. J.-B. Dumas, président de la première section du Congrès, j'ai cherché à résumer la question dans une conTérence faite le jeudi 29 septembre 1881. Cette conférence a été publiée in extenso dans la hevue scientifique, n** 20, du ^0 mai 1883; plusieurs journaux m'ont fait Thonneur de la reproduire : Les
Le iravHil est divisé en douze chapitres; le premier contient d*abord une description succincte des coups de foudre qui ont frappé THôtel de ville de Bruxelles, avant le coup terrible qui, en 1863, menaçait de compromettre la solidité de la tour, surmontée de la flèche, haute de près de 100 mètres.
Je discute dans le chapitre 11 Tétat de la question de l'établissement des paratonnerres sur ce splendide monument et je montre les doutes qui, vers cette époque, s'élevaient sur TeiScacité des paratonnerres construits d'après les instructions classiques ; je rappelle les opinions de MM. Perrot, Babinet, Gavarret et du Moncel et je rapporte les opinions d'un des membres de la Commission des paratonnerres de l'Institut de France qui m'écrivait en 1864 : plus je vois, plus Je me confirme dans Vopinion que Von fait foudroyer les édifices, au lieu de les garantir de la foudre, en les armant de paratonnerres.
Je signale les études que j'ai dû faire, et je cite les nombreux savants que j'ai consultés, avant d'oser modifier pour l'Hôtel de ville de Bruxelles, les dispositions des paratonnerres anciens, préconisés en Belgique et en France conformément aux instructions de l'Académie des sciences de Paris, jusqu'en 1855 inclus, car les instructions de 1867 et 1868 n'avaient pas paru ; je fais voir que les formules générales, parfois concises et peu explicites, peuvent laisser des doutes et devenir même des motifs de crainte, lorsque la responsabilité du savant est engagée et qu'il s'agit de se prononcer sur un cas particulier bien défini, tel qu'un monument historique important à protéger.
Il était de mon devoir de motiver chacune des dispositions nouvelles que j'avais prises, dans les cas pour lesquels je ne partageais pas absolument les opinions , ou les avis des maîtres de la science. Aussi , avais-je, dès lors, fait un appel énergique à la critique des physiciens compétents dans la question. Qu'il me soit permis de confirmer cet appel.
Annales télégraphiques el VÉleclricien, DOtamment; elle est reproduite dans le n» 105, t IX, 3* série, septembre 188:2, du Bulletin de la Société (ff Encouragement pour l'Industrie nationale t avec deux notes complémentaires; Le Génie civil, revue générale des industries françaises et étrangères, n^ de septembre 1882, en a donné une analyse très complète et bien faite, dans son u« 20 du 15 août 1883; elle a paru en extrait dans le Bulletin hebdomadaire de V Association scientifique de France, n» 119 du 9 juillet 1882, etc., etc.
La lecture de cette conférence suffit pour se faire une idée exacte du système, sans la fatigue que doivent causer les longs détails que je «me suis vu forcé d'introduire dans le présf*nt travail.
59. — Description saooincte dn paratonnerre de l'Hitel de Tîlle de Bruxelles.
Les chapitres III , IV, V et VI donnent, avec détails, la description des huit conducteurs attachés entre eux sur la tour, par deux ceintures, depuis la statue métallique, qui fonctionne, comme girouette, au haut de la flèche octogonale, les tourelles et les clochetons de la tour jusqu'au niveau du sol. Je fais voir comment ces conducteurs sont rattachés, par des dérivations, sur les toits de Tédifice ; comment ceux-ci se rattachent aux saillants des fenêtres des mansardes et aux hautes tourelles dont le «ombre, aujourd'hui, s*élève à huit, ainsi qu'aux trois grands pignons de 1 édifice. Tous ces conducteurs sont reliés aux grands chéneaux en plomb, passent par tous les points saillants et sont armés de pointes nombreuses, sous forme d aigrettes en fer et en cuivre, distribuées dans une dizaine de plans horizontaux et comprenant au delà de 800 pointes déliées, plus ies huit grandes tiges inclinées à 45% qui se trouvent au pied de la statue placée au sommet de la flèche.
L'édifice est donc complètement enfermé dans une espèce de cage métallique dans laquelle la foudre peut se diviser avant de se rendre au réservoir commun, la terre.
<MI. ^ Principe général sur lequel on s^est appuyé : Divide et ihpbra.
Dans le chapitre VII, rappelant mes expériences sur la division de J'étincelle entre tous les conducteurs qu'on lui présente, j'ai cru que je pouvais appliquer au paratonnerre aérien la maxime ancienne :
DIVIDE ET IMPERA.
Cest, en effet, ce que j'ai fait, tant pour la partie aérienne que pour la partie souterraine du paratonnerre, que je décris avec détails dans le chapitre VIIL
^dl. — Communication des conducteurs afec la terre. — Nécessité de les faire communiquer avec les canalisations d'eau et de gaz. — Fer des bâtiments. — Valeur comparée des contacts à la terre, par les puits et les canalisations de gaz et d'eau.
Je donne beaucoup de renseignements sur la nécessité de faire communiquer les conducteurs avec la terre par une large surface de plusieurs mètres carrés avec l'eau d'un puits ; je suis plus explicite que ne le sont.
en général, les auteurs d*instructions sur ce point; mais , de pi us , je cherche à prouver la nécessité de faire communiquer les conducteurs avec les canalisations métalliques d*eau et de gaz (^7, 44, 45, 46, 63).
Tous les physiciens, qui, d('puis 1865, ont écrit sur la question des paratonnerres, sont, à de rares exceptions près, absolument de mon avis aujourd'hui; ceux qui sont d'un avis contraire, sont très embarrassés pour le motiver ; des observations précises, faites depuis, ne laissent aucun doute sur la nécessité de ce raccordement.
Je montre que lorsqu'on examine, avec soin, les circonstances des coups de foudre sur les édiKces munis de paratonnerres, il faut, presque toujours, les attribuer à une disposition défectueuse de la communication des conducteurs avec la terre; je fais voir que les instructions de l'Académie des sciences de Paris, de Gay-Lussac, de Pouillet, etc., tout en recommandant de ftiire communiquer largement les conducteurs avec la ferre, ne prescrivent qu'une surface trop restreinte et ont le tort de ne pas recommander la solidarité avec les conduites d'eau et de gaz, ce qui est absolument indispensable, si Ton veut éviter des coups latéraux, toujours dangereux, surtout en présence des tubes en plomb qui, brisés ou fondus, occasionnent des incendies.
Je prouve, dans ce même chapitre, la nécessité de mettre les conducteurs en contact avec le fer des bâtiments, non par un point, mais bien par deux points, de façon à réaliser des circuits métalliques^ fermés.
Enfin, j'arrive à établir que, lorsque l'on a donné des soins minutieux, exagérés même, à la communication avec la terre, et que l'on est parfaitement rassuré sur le bon fonctionnement, on peut laisser certaines parties métalliques, noyées dans les matériaux de la construction, en dehors du circuit des conducteurs; mais, il est, alors, indispensable de relier les masses métalliques, de nature et de forme variées, en contact direct, ou indirect, par suite de fnibles solutions de continuité, avec le rez-dechaussée, le sous-sol, le sol humide des fondations, parfois, même, avec l'eau (13, 18, 43).
J'invoque, du reste, à l'appui de mon opinion, des passages des instructions de Gay-Lussac et de Pouillet.
Je renvoie, pour compléter ce qu'il me resterait à dire sur cette question, à ce que j'ai écrit (18 et 56) au sujet de l'opportunité de prévoir la pose des paratonnerres, dès les fondations des édifices.
Je décris le paratonnerre souterrain avec les plus grands détails : raccordement au puits par un tube de fonte de 2",72 de long et 0'",60 de
diamètre, des fils de fer de O'^yOlO de diamètre, longs de 5 mètres, auxquels, dans ces derniers temps, il a encore été ajouté huit lames de 1 mètre de long, sur O'^^SSO de large, de charbon de cornues à gaz (46).
Les raccordements aux puits, aux canalisations du gaz et de l*eau, sont disposés de façon à pouvoir être vérifiés instantanément.
Mais ces contacts au puits ne présentent, en définitive, qu'une surface de 20 mètres carrés, tandis que les canalisations d'eau et de gaz à Bruxelles en présentent une qui, à cette époque, dépassait 300,000 mètres carrés; elle est encore beaucoup plus considérable aujourd'hui.
G9* — Tableau synoptique des différeneei essentielles entre le système Helsens et les systèmes anciens. — On n invente plus rien en fait de paratonnerres.
Dans le chapitre IX, je donne un tableau synoptique qui montre les différences essentielles entre mon système de paratonnerres et les anciens ou les systèmes adoptés en général, en Belgique, conformément aux instructions de l'Académie des sciences de Paris, jusqu'en 18S5, résumées en 1862, par M. le professeur Duprez. Je ne me fais pas illusion sur la valeur de ces différences; je conviens nettement que l'on n'invente plus rien en fait de paratonnerres ; depuis Franklin, les principes scientifiques n'ont pas changé; ils sont, aujourd'hui, tels que l'immortel inventeur les a posés et définis, et la proposition : Eripuit cœlo fulmen, reste la gloire éternelle de Franklin; mais, si les bases scientifiques restent toujours les mêmes, il semble possible, aujourd'hui, de réaliser des dispositions de détail, répondant mieux au but que l'on se propose, en armant les édifices de paratonnerres; l'ensemble de ces dispositions peut constituer une innovation heureuse, méritant l'attention du savant, de l'ingénieur, de ^architecte, ainsi que des administrations chargées de veiller, économiquement, à la conservation des monuments.
03. — Opinions différentes sur les raccordements terrestres et opportunité de ce raccordement avec les canalisations de gaz et d'eau, généralement adoptée aujourd'hui. — Résistance comparée de l'eau et du fer au passage des courants électriques. — Valeur en eau du fer souterrain, ou nuage métallique dans le sous-sol de la ville de Bruxelles.
Dans le chapitre X, j'examine avec les plus grands détails toutes les opinions qui m'ont conduit à raccorder (indépendamment du puits classique) les conducteurs aériens avec les canalisations de gaz et d'eau; j'aî analysé les opinions et les expériences de Gay-Lussac, Pouillet et
Becquerel sur la conductibilité relative du fer et de Teau pour le courant de la pile; je montre que les coeiiicients de conductibilité des courants continus ne sont pas applicables aux décharges instantanées et aux cas de foudre ; je rappelle à Fappui de cette assertion les expériences que j m faites en 1865 et 1875> celles de M. Daniel GoUadon en 1826 et 1875, celles de Guillemin; je montre Timportance d'avoir de larges contacts avec la terre humide ou l'eau, puisque, d'après Perrot (s'appuyant sur les expériences de Becquerel et de Pouillel), il faudrait à un conducteur en fer, ayant 1 Centimètre carré de section, une plaque métallique de 225 mètres de côté, plongée dans l'eau et immergée par ses deux faces. M. B. Brooks pense que la terre humide conduit quatre fois moins bien que l'eau; il faudrait donc employer une plaque de fer de 450 mètres de côté, pour transmettre librement à l'eau, c'est-à-dire sans résistance autre que celle du fer, bon conducteur, rélectricité qui le parcourt ou la foudre qui le frappe. N'oublions pas que la surface enterrée des deux canalisalions s'élève à plus de 300,000 mètres carrés (voir mon livre p. 85, § 83).
Je rappelle les opinions de M. Duprez, adoptées par l'Académie royale des sciences de Belgique, de C.Kuhn, membre de l'Académie de Munich; ces deux savants n'admettent pas que l'on puisse mettre le paratonnerre en communication avec les conduites d'eau et de gaz. Arago, dans sa notice sur le tonnerre, ne se prononce pas; les instructions françaises, même celles publiées dans ces dernières années, sont muettes à cet égard.
On comprend qu'il était permis d'hésiter; chargé de la protection d'un édifice important, j'ai éprouvé un grand embarras, ma responsabilité étant engagée à une époque où le doute était légitime.
J'ai cherché à rassembler tous les matériaux propres à me faire une opinion appuyée sur des faits, ou des observations consignées par des savants physiciens et électriciens.
Je n'ai pas hésité à faire, dès 1865, le raccordement des paratonnerres de l'Hôtel de ville de Bruxelles avec les canalisations de gaz et d'eau; depuis cette époque, on les admet, en général; pour moi, ils sont absolument indispensables dans les édifices éclairés au gaz et ayant des conduites d'eau à Tintérieur et même à rextérieur.
Je rappelle les travaux et les opinions de sir W. Snow Harris, de l'Académie de Berlin, de la Commission chargée d'étudier l'établissement des paratonnerres des édifices municipaux de Paris, du D' Otto Bûchner, du R. P. A. Secchi, de Henry Wilde, du D' Yelin, de W.-H. Preece, de David Brooks, de Dewalque, du comte du M oncel et de Faraday ; toutes
ces données, que des sociétés savantes et des savants illustres ont appuyées, ne peuvent, en 1882, laisser aucun doute dans Tesprit et toutes semblent concourir à donner raison aux dispositions prises, dès i86S, à THôtel de ville de Bruxelles; notons, du reste, que, depuis longtemps, M. Hare, professeur à l'Université de Pensylvanie, avait préconisé ces mesures, que M. Jaspar, habile et intelligent constructeur et ingénieur-électricien belge, avait aussi proposé ces dispositions, en 1860^ à TAcadémie royale de Belgique; mais celle-ci n'accorda pas son assentiment.
Or, il n est pas douteux, aujourd'hui, que ce raccordement protège les canalisations de gaz et d'eau et l'édifice lui-même (i^)>
J'ai posé un principe basé sur toutes les considérations de ce chapitre et j'en arrive à dire que : c'est moins la conductibilité du sol et de l'eau que le développement de la surface métallique du contact qu'il faut consi^ dérer pour faciliter Vécoukment de la foudre dans le sol humide.
D'après Pouillet, quand la foudre éclate, « les deux points de départ de » l'éclair sont, l'un sur le nuage, et l'autre sur la nappe souterraine » (nappe des puits qui ne tarissent jamais) qui est, en quelque sorte, le M deuxième nuage nécessaire à l'explosion de la foudre »; c'est dans cette nappe souterraine seule que Pouillet trouve une couche de conductibilité suffisante.
J'ai fait remarquer que les canalisations du gaz et de l'eau, dans nos villes modernes, constituent, aussi, un nuage souterrain^ bien autrement capable que l'eau de recevoir, ou de conduire Télectricité ; j'en calcule la valeur, en employant les termes de capacité électrique et conductibilité électrique dans le sens strict que Gay-Lussac et Faraday leur attribuent et j'arrive à la conclusion que le nuage métallique, situé sous la ville de Bruxelles et auquel les paratonnerres de l'Hôtel de ville sont métalliquement rattachés, équivaut à 4,000,000,000.000 de mètres cubes d'eau, nombre qu'on se représente mieux en disant que cette masse d'eau couvrirait toute la ville de Bruxelles, soit 1,000 hectares environ , sous une profondeur de 400,000 mètres, soit une quantité d'eau capable de remplir un canal de 1,000 mètres de largeur sur 100 mètres de profondeur et faisant le tour du globe terrestre, en passant par les pôles (*).
(*) Je crois devoir reproduire, expressément, ici, la restriction que j'ai déjà faite page 87 de mon livre :
On remarquera qi;ie j'emploie le terme de capacité électrique dans le sens strict que Gay-Lussac et Faraday lui attribuent, car ils semblent nommer capacité ce que nous appelons conductilnlitéy soit la facilité ou la difiQcuité que Télectricilé éprouve à se mouvoir
64. — Vérification du paratonnerre de FHotel de fille de Bruxelles après la pose. — Vérification complète rendue facile dans l'avenir.
Je me suis assuré, du reste, que la conductibilité du système du paratonnerre de THôtel de ville, vérifiée par tous les moyens, savoir : courants continus, courants instantanés , étincelles des machines électriques, des puissantes batteries de Leyde, grande bobine de Ruhmkorff, est parfaite.
Je signale comment sont disposés les organes, pour se prêter, à Tavenir, à une vérification complète de Tensemble ou de chacun des conducteurs aériens, des conducteurs qui se rendent au puits et aux canalisations d*eau et de gaz.
<I5. — Adoption des conducteurs â faible section. — Discussion sur la valeur des conducteurs de faible section. — Passage de la foudre par des fils minces. — Opinions et contradictions de Ponillet. — ObserTations de NM. Vinchent, Jaspar, Lippens, Preece, etc , sur les fils télégraphiques. — Eiagération dans la section des conducteurs. — Dépenses exagérées et inutiles.
Le chapitre XI donne Tensemble des considérations qui m'ont conduit à Tadoption des conducteurs nombreux, mais à faible section.
J*ai cherché à revoir tout ce qui a été publié de quelque importance sur la question des paratonnerres depuis Franklin, mais je n'oserais cependant assurer que j*ai, absolument, tout vu; je pense que les extraits, que je donne dans ce chapitre, tant pour ladoption que pour le
à la surface ou à IMntérieur. du corps, considéré comme bon cooducteur ou comme mauvais conducteur. La capacité électrique réelle^ d*après la définition qu'on en donne maintenant, est tout autre pour les corps conducteurs : deux sphères de métal, par exemple, ont une capacité proportionnelle au rayon de ces sphères.
JMnsiste, aujourd*bui, sur cette restriction de crainte de voir se produire une confusioo entre le volume et la surface des conduites. Or pour Bruxelles, comme je Tai dit plusbaat, la surface des deux canalisations dépasse 500,000 mètres carrés, ce qui autorise, jusqu*à an certain point, à dire que la résistance sur les conduites n'équivaut même pas au tiers delà résistance sur le conducteur supposé n'avoir qu'une section de i centimètre carré.
Quoi qu*il en soit, on peut admettre, jusqu'à un certain point, avec M. H. Bluff, que les canalisations se comportent comme un raccordement terrestre de surface apparente infiniment grande.
Voir les Verhandlungen derKOniglieh Preusêischen Âkademie der WiesenschaftenUber die anlage von Blitzableitungen, 1876, 1877, 1880 : Die in der Erde verzweigten GasrôhreB verhalten sich also gleicb einer Erdplatte von anscbeinend unendlich grosser Ot>erflàche.
rejet de mon système » permettent de se faire une opinion motivée sur remploi de conducteurs déliés et sur d^autres questions qui touchent aux paratonnerres ; le simple bon sens, guidé par quelques principes simples et certains, suffit dans beaucoup de cas.
Je rappelle les opinions de Franklin, celles de Reimarus, celles de Gay- Lussac, leurs observations sur de nombreux cas où la foudre a passé dans des fils fins, celles de P. Reich , les faits cités par Arago, les expériences de Romas, etc..
Je signale les résultats des observations faites en Belgique et en Angleterre par MM. Vinchent, inspecteur général des lignes télégraphiques, Jaspar, Lippens, Preece, etc..
L'emploi des fils minces exige, nécessairement, une communication parfaite avec la terre; il faut, aussi, que le fil soit continu et non disposé en chaîne d'arpenteur comme dans l'exemple cité par Pouillet (InslrticHon de V Académie des sciences, édition de 1874, p. 103) :
« Une explosion de la foudre peut fondre ou volatiliser plus d'une » centaine de mètres de longueur de fil de sonnettes ou de fil de mar- » leau des horloges publiques. En 1827, sur le paquebot New-York, une ■ chaîne d'arpenteur de 40 mètres de longueur, faite avec du fil de fer » de 6 millimètres de diamètre, servant de conducteur au paratonnerre » du bâtiment, a été fondue par un coup de foudre et dispersée en frag-
> ments incandescents. »
Pour moi, ce fait n'a absolument rien d'étonnant, et ne prouve rien contre l'emploi de fils continus déliés et n'ayant qu'un diamètre de 6 millimètres.
Je trouve la preuve de ce que j'avance dans ce que Pouillet dit, luimême, dans lé premier supplément à l'instruction de Gay-Lussac sur les paratonnerres; en effet, voici comment le savant académicien se prononçait, en 18S4 (Instniction sur les paratonnerres adoptée par l'Académie des sciences, 2* partie, p. 64) :
« Le paratonnerre de New- York avait plusieurs vices de construction :
• sa tige était trop mince et trop effilée; son conducteur était d'une
• section beaucoup trop petite; de plus, la forme de chaîne n'est jamais » admissible; elle doit être exclue très sévèrement de tout emploi de
> cette nature. En voici les raisons : les anneaux ne se touchent quMmpar- » faitement, à cause des altérations du métal et des souillures diverses » qui s'y rattachent ; et, en admettant même que les surfaces des points
• de contact soient bien nettes et métalliques, il arrive toujours qu'elle
> sont trop étroites, et qu'une faible décharge resserrée mv ces points^ » suffit pour y mettre le fer en fusion et en combustion. »
N'a-t-on pas le droit, après ce passage, d'être étonné de ce que Pouillet dit ensuite sur le conducteur de New- York?
Quant aux centaines de mètres de longueur de fils de sonnettes, ou des fils de marteaux des horloges publiques, des faits d'observations pareilles n'ont pas, à ma connaissance, été publiés dans des recueils scientifiques; pour attacher une valeur quelconque à cette assertion, quelques détails eussent été indispensables; Pouillet aurait dû donner les diamètres des fils, leur métal, les circonstances dans lesquelles ils ont été frappés, etc., etc., et, surtout, la longueur fondue ou volatilisée; car, nous voyons, dans les expériences de Romas, des lames de feu de 2 à 6 mètres traverser ses fils de cuivre, des plus fins, ayant 700 à 1000 pieds de longueur.
JM. Preece a publié en 1873 (dans le Journal ofthe Society oftelegraph Engeneers, page 336) un long article sur les paratonnerres; je donne une analyse détaillée de ce travail et j'en discute quelques points.
En définitive on peut admettre, en général, qu'un simple fil de fer galvanisé, de 4 à 6 millimètres de diamètre, est suffisant pour une habitation ordinaire; quelques fils de 4 millimètres suffiraient donc pour n'importe' quel édifice, s'ils ont une origine métallique commune, s'ils sont reliés entre eux et s'ils sont solidaires au contact métallique parfait au réservoir commun : terre humide, puits, eau, gaz.
A l'Hôtel de ville de Bruxelles, les conducteurs principaux ont 10 millimètres de diamètre, d'autres 6 ou 8 millimètres. En général, et pour se mettre dans des conditions que la plus grande prudence exige, je conseille des conducteurs multiples en fer galvanisé, de 8 millimètres de diamètre.
Je montre comment, depuis Franklin, qui admettait qu'un conducteur de 7i pouce (12 millimètres) de diamètre était suffisant, on a été porté à exagérer leur section; j'étais donc dès 1865 de l'avis publié par M. Preece en 1873 et je l'avais largement mis en pratique à l'Hôtel de ville de Bruxelles.
Je pense que lorsque des accidents ont pu se produire et que les paratonnerres ont mal rempli leurs fonctions, on s'est trop pressé d'attribuer les accidents à l'insuffisance de section du conducteur, tandis que, dans la plupart des cas, les accidents tiennent à une communication imparfaite avec le réservoir commun, la terre humide, ou l'eau; bien entendu en cherchant à rendre la résistance la plus faible possible (sans
prétendre la rendre nulle) en prenant, pour surface de contact à la terre humide ou à Feau, le rapport inverse de la conductibilité 1 à 100 ou 1000 millions.
On parait s'être placé, pour Paugmentation de la section des conducteurs, dans le cas d'un ingénieur qui, au lieu de donner une pente convenable à un aqueduc, en augmenterait inutilement la section; son immense tunnel ne servirait à rien, faute de lui avoir donné la pente indispensable à l'écoulement.
Parmi les conducteurs, ayant le diamètre le plus fort, il faut citer ceux qui ont été proposés ou employés, en Angleterre, pour les phares en 1880. Ces conducteurs en cuivre n'avaient pas moins de 1 7^ et 1 '/i pouce anglais de diamètre, soit 38 millimètres pour le conducteur principal (Main conductor) et 32 millimètres pour les dérivations (œnnecting branches)^ soit une section de 1,134 et 804 millimètres carrés, dépassant de beaucoup la section recommandée par les intructions françaises pour les conducteurs en fer, dont la section maximum ne s'élève qu'à 400 millimètres carrés, mais pouvant sans danger aucun descendre à 22S millimèrres carrés (*).
Oii voit directement à quel prix considérable s'élève la dépense pour un pareil conducteur, qui, pour les phares, où on les a employés, ne doit pas avoir une longueur de moins de 30 à 40 mètres.
Faraday admettait que les conducteurs en cuivre de Yi de pouce de diamètre, ou 19 millimètres, étaient plus que suffisants pour ces cas, donc une section de 283 millimètres carrés.
€M. — Le chapitre XII de mon livre traite des considérations qui m'ont conduit à l'adoption des pointes multiples et des aigrettes déliées. — Opinions de H. le professeur Duprez. — Eipériences anciennes sur le pouToir des pointes.
A peine ma première note sur les paratonnerres était-elle publiée, que M. Duprez, mon confrère à l'Académie des sciences de Belgique, s'empressa de faire une critique assez vive, au sujet de l'usage des pointes multiples; cette critique, faite un peu à priori, sur le système, les opinions et un travail, inédit encore, que je devais présenter à l'Académie, n'était appuyée sur aucune expérience.
M. Duprez, lui-même, devait examiner mon travail, non encore déposé,
(») Voir Report ofthe Lightuing Rod Conférence. Londou, 1882, p. 183.
avec les autres commissairesy Gloesener et De Vaux, nommés par FAcademie; M. Duprez n'avait pas signalé les observations positives en contradiction avec ses opinions personnelles, ses raisonnements et ses hypothèses; aussi, n'ai-je répondu, dans mon livre, qu*en eitant les extraits de la notice sur le tonnerre par F. Arago (pages 328 à 345) prouvant ainsi que les observations et les expériences de Beccaria, de Gosson, de Toaldo, de Romas, du docteur Lining, de Charles s'accordaient pour considérer les nuages orageux comme transformés en nuages ordinaires, par suite de la soustraction de leur électricité par des conducteurs armés de pointes.
Les expériences, répétées dans toute TEurope, faites par Delor,Buffon, Dalibard et Lemounier, prouvent aussi le pouvoir des pointes sur Télectricîté atmosphérique ou mieux sur les nuages orageux ; mais, il faut bien remarquer que les phycisiens qui admettent le pouvoir des pointes pour réagir sur Télectricité des nuages, n'admettent pas qu'elles soient capables de dépouiller, toujours, ceux-ci de toute leur électricité, de façon à rendre impossible les coups foudroyants.
Remarquons encore que les adversaires de cette opinion veulent bien, en général, leur attribuer une légère action, prouvée, du reste, parfaitement par une foule d observations, entre autres, par les étincelles, ou les effluves continues sur les paratonnerres offrant de légères solutions de continuité, ou par les feux Saint-Elme.
J'ai cru devoir citer une foule de physiciens et donner des extraits de leurs travaux en indiquant les sources bibliographiques à l'appui.
Je cite, également, les physiciens qui ne sont pas d'accord avec moi et les opinions de tous les savants sur l'opportunité d'employer au sommet des paratonnerres, soit des terminaisons obtuses, soit une pointe unique, soit des pointes multiples.
09* — Physiciens qui n'adoptent pas la terminaison en pointe. — Formes diverses données aui terminaisons supérieures des paratonnerres.
Benjamin Wilson et l'abbé Nollet combattaient les opinions de Franklin et demandaient des terminaisons métalliques obtuses; Van Marum, peu convaincu de l'action d'une pointe, n'en conseillait pas moins l'action des pointes multiples ; Despretz demandait comme terminaison un cône en platine arrondi à la partie supérieure ; De la Rive pensait quil fallait employer une petite sphère en cuivre rouge doré; Hauy, et, dans ces
derniers temps, Riess» pensaient qu'une pointe est plus efficace qu'un faisceau de pointes ; Reimarus combattait Temploi des pointes multiples, dès Tapparition des travaux de Franklin; Gay-Lussac demandait une longue tige de fer, de 7 à 10 mètres, terminée par une partie conique de O'^ySSO en cuivre jaune, dorée, et surmontée d'une petite aiguille de platine, de 0°*,050, soudée à l'argent ; il ne voyait pas d'inconvénient è se contenter de la tige conique de cuivre; William Snow Harris conseillait une pointe se projetant librement au-dessus des bâtiments , mais il ajoutait que l'on pouvait employer une terminaison en forme de bayonnette, forme déjà employée, très anciennement, en Allemagne, ainsi que les étoiles à cinq branches.
S8. — Opinions en faveur de la terminaison en pointe, ou en pointes multiples. — Citations de MM. Guttle, Imhof, Hemmer, Gloesener, Perrot, Babinet , du Moncel, Gavarret, Puchot, Gaston Planté, Mann.
En 18S5, l'Académie de Paris adopta la pointe de cuivre rouge, terminée par un c<)ne en platine massif, ou plus économiquement par une capsule conique de platine, appliquée à la soudure forte sur jrextrémité conique en cuivre qui termine la tige de fer; mais elle admettait aussi la pointe en cuivre rouge, entrainant à une moindre dépense et feciie à fabriquer partout.
M. Pucbot a fait voir expérimentalement que la terminaison en pointe est préférable à la terminaison obtuse ou sphérique.
Déjà, anciennement, Guttle, Imhof et surtout Hemmer, avaient combattu les opinions de Benjamin Wilson et préconisé les pointes multiples que Gloesener recommandait, aussi, à la suite d'expériences qu'il avait faites, avant 1842.
En 1 862, Perrot fit une série d'expériences qui tendaient à prouver la nécessité des pointes longues, divergentes^ nombreuses, effilées et très conductriçes; Babinet, MM. du Moncel et Gavarret se rangèrent franchement de son côté et adoptèrent sa manière de voir.
M. Gaston Planté fit voir pourquoi les paratonnerres à pointes multiples de MM. Melsens et Perrot sont plus efficaces que les paratonnerres à pointe unique, d'une grande hauteur, dans les cas de foudre globulaire, cas dans lesquels les paratonnerres anciens sont souvent inefficaces.
M. Gaston Planté (}) va même un peu plus loin, dans les déductions
(■) Gaston Planté, BechercKes sur Vélectricité; Paris, À. Fourneau, 1879; pp. 196 et 197.
de ses admirables expériences, car, il ajoute : « Ces expériences militent » a ussi en faveur de la disposition en corbeille de pointes adoptées par » M. Melsens pour les paratonnerres de THôtel de ville de Bruxelles et » appuient particulièrement les vues du savant belge à ce sujet. »
Le D' Mann, président de la Société météorologique de Londres, a constaté que les pointes ont une action telle, quelles peuvent protéger une ville contre les coups de foudre. Tel était le cas pour Pietermaritzburg dans le Natal; les foudroiements intenses et fréquents, à son arrivée dans le pays, devinrent très rares et presque inconnus, lorsque, par son conseil et son insistance, la ville fut abondamment pourvue de paratonnerres, terminés tous par une espèce de faisceau en brosse, formé par quarante-deux pointes.
Personne ne contestera l'autorité du président de la Société météorologique de Londres.
J'ai appliqué aux édifices les dispositions que M. le D' Mann prouve être utiles pour une ville entière. Il est vrai que Ton peut arguer qu'il y a, dans ces observations, un cas de coïncidence naturelle, et qu'il faudrait avoir des observations sur un très grand nombre d'années, de façon à comprendre des périodes d'exaltation ou de diminution des coups de foudre.
69. — Citation d'un travail de Poisson. — Foudre ascendante. — Opinions de Franklin et de Faraday. — Expériences de Perrot. — Motifs de Tadoption des aigrettes. — Loi de Coulomb.
Je donne à l'appui de mes opinions, l'analyse de Poisson sur la distribution de l'électricité à la surface des conducteurs; je fais voir que la tension électrique est incontestablement diminuée, dans de larges proportions, lorsqu'un conducteur est muni de pointes nombreuses; ce qui me conduit à admettre que les coups latéraux sont plus difficiles à provoquer et que, dans les cas où la décharge de la foudre commence à la terre, c'est-à-dire les cas de foudre ascendante^ peut-être plus fréquents qu'on ne le pense (25, 35, 39, 96), le paratonnerre, à pointes nombreuses, doit, incontestablement, être plus efficace que le paratonnerre ordinaire.
J'ai décrit un cas pareil (33 à 37); j'ai dit que Franklin avait déjà admis que, dans la plupart des cas de coups de foudre, c'est la terre qui frappe les nuages et non pas les nuages qui frappent la terre.
On retrouve la même idée dans les œuvres de Faraday, dans un
passage (96) que je serai obligé d'analyser complètement, à propos des paratonnerres des magasins à poudre; en attendant que je me répète» je donne les paroles de Faraday (*) : c Quant à savoir si la décharge de la foudre commence au nuage ou à la terre, cette question est plus difficile à décider qu'on ne le suppose ordinairement; des notions théoriques me porteraient à m'attendre que, dans la plupart des cas, peut-être dans lousj l'origine est à la terre. »
On voit directement, en se basant sur cette hypothèse de Faraday, Timpoitance qu'il y a à donner une foule de points servant d'exutoires à la décharge, en armant les paratonnerres de pointes multiples, garnissant tous les points culminants des édifices; mais, je fais voir ensuite que si, tout en partageant les opinions sur l'opportunité de l'emploi des pointes multiples, je n'ai pas pu adopter absolument toutes les dispositions considérées par Perrot comme les plus efficaces, je m'en suis, du moins, rapproché autant que possible, en mettant à profit cet adage : Il faut faire la part du feu.
Je donne, du reste, dans mon livre, quelques données générales contenues dans les travaux de Perrot. Je m'arrête un instant sur la longueur des pointes exigée par ce savant; il eût été difficile d'employer des pointes multiples de la longueur que ce savant adopte.
Dans l'analyse de ma troisième note (20 à 26) et la discussion nouvelle qu'elle renferme, j'ai fait voir assez longuement ce que l'on entend par la zone protectrice due à la pointe des paratonnerres; je crois inutile de revenir encore sur cette question; il est bien prouvé aujourd'hui que les règles établies à ce sujet sont absolument arbitraires. Cependant, è l'Hôtel de ville de Bruxelles, j'ai employé huit pointes longues, au sommet de l'édifice, au pied de la statue métallique, représentant saint Michel, faisant fonction de girouette; sur toutes les autres tourelles, les pointes sont plus courtes, et, partout ailleurs, j'ai fait usage d'aigrettes courtes; pour les édifices ordinaires, je ne fais usage que d'aigrettes n'ayant que O^jSO à 1"',50 et même 2 mèlres de longueur en général.
Je laisse en dehors de mon examen, ou mieux, de cette analyse de mon travail, les hypothèses par lesquelles j'ai fait \oir qu'il faudrait un nombre de coups de foudre, impossible à prévoir, pour réduire le paratonnerre de l'Hôtel de ville ou des édifices, munis d'aigrettes multiples, à l'état de paratonnerre ordinaire par suite de la fusion des aigrettes.
{*) Expérimental researches in Ehctricity, t. 11, p. 284.
Pour motiver cette disposition , je me suis appuyé sur les lois de Coulomb, sur des considérations résultant de la hauteur des nuages, comparée à la longueur des tiges; de quelque façon que Ton se représente ces données, j*arrivais à conclure que la longueur des tiges était une question secondaire, puisque le rayon de protection n'était pas fixé d'après des preuves irrécusables , et qu'en présence de l'étendue et de la distance des nuages orageux, cette hauteur des tiges était une de ce8 quantités dont les géomètres se permettent souvent de ne pas tenir compte, car elles s'évanouissent dans les résultats définitifs des calculs.
La même pensée est exprimée dans le travail que M. W.-H. Preece a publié, en 1872, dans le tome I du Journal oflhe Society oftelegraph engineers.
90. — Résumé et conclusion de mon traTail. — Appel à la critique de mes opinions.
c Je crois avoir donné une description minutieuse du paratonnerre • établi sur l'Hôtel de ville de Bruxelles. Après avoir motivé toutes les » dispositions prises , en les étayant sur les lois les plus précises et les ■ mieux prouvées de la physique, sur les points, les observations et » les expériences connus, je crois pouvoir conclure que le paratonnerre » en question réalise tous les avantages que l'on est en droit d'attendre.
» Je considère cet appareil, jusqu'à preuve du contraire, comme » capable de réaliser, au plus haut degré, l'action préventive et préserva- » live d'un parafoudre. C'est donc un appareil moins imparfait que ceux » établis jusqu'à ce jour, bien que susceptible, à son tour, de perfection- » nements que l'avenir réalisera. »
J'ai expliqué et donné les motifs pour lesquels mon travail sur les paratonnerres n'avait pas été publié par l'Académie royale des sciences de Belgique.
Je n'ai pas à les exposer de nouveau, mais on me permettra de reproduire quelques-unes des paroles que j'ai eu l'honneur de prononcer, lorsque je lui ai fait l'hommage respectueux de mon livre :
« J'ai été obligé d'appeler l'attention sur les opinions de corps savants ou de savants; j'ai cru pouvoir souvent discuter ces opinions, parfois même, les critiquer, en étayant ma critique sur des faits d'observation, sur des opinions contradictoires, etc.
» Je crois l'avoir fait dans des termes dont, je le crois, personne n'a le
droit de se trouver offensé; j'ai critiqué avec respect; car, je n'en disconviens pas, c'est souvent avec mes maîtres en science que je suis en désaccord.
» Si j'ai pensé pouvoir critiquer certaines dispositions anciennes, généralement adoptées encore, à mon tour je fais un appel, loyal et sincère, à tous les physiciens et météorologistes, certain d'être aidé à perfectionner le système que je me suis permis de présenter comme étant le plus efficace. Leur critique élucidera , sans aucun doute, les questions encore controversées aujourd'hui; ils ont devant eux toutes les données qui leur permettront de signaler les détails défectueux, principalement au point de vue de la préservation des monuments. »
9 t. — Observations générales sur le présent travail. — Lauréat de rAcadémie de Paris , l'obligation de critiquer certains passages des Instructions fait une position pénible a l'auteur.
On voudra bien me pardonner cette reproduction, d'autant plus que lorsque je ferai l'examen de l'appendice de mon travail et l'examen de rétablissement des paratonnerres sur les magasins à poudre et les poudrières, j'aurai la j)ém6fe mission de critiquer certains rapports faits à l'Académie des sciences de Paris; lauréat de l'Académie, ma position est d'autant plus pénible, j'ose et je dois employer ce mot, que toujours je n'ai reçu, de beaucoup de ses membres et de mon vénéré maître, M. J.-B. Dumas, que des témoignages de haute bienveillance; mais, j'ai la conviction la plus profonde qu'en défendant mon système, pour le cas particulier des poudrières, j'appelle l'attention sur des faits qu'il est important d'avoir présents à l'esprit, quand il s'agit de l'établissement des paratonnerres, pris au point de Vue le plus général, et, d'avance, je demande pardon pour la forme que je suis, parfois, j'ose presque dire malgré moi, obligé de donner à ma critique.
9;9. — L'auteur ne croit pas devoir rappeler les approbations que quelques savants ont données a son système. — Citation du travail de M. Giuseppe €av. Nardi, donnant le ieiie de deux lettres Inédites de Fusinierl, en date de 183) et de 1842.
Je laisse absolument en dehors de cet écrit les témoignages d'approbation que quelques savants, physiciens et électriciens, ont bien voulu donner au système nouveau de paratonnerres.
On me permettra de faire une exception en citant le livre de M. le professeur Giuseppe Gav. Nardi^Direttore délia Scuola Teenicadi Vicenza : IlParafulmine Melsens e due Scritti inedili del Fusinieri sui Parafulmini.
Je rappelle ce livre parce qu'il renferme deux lettres inédites de Fusinieri dont les manuscrits portent les dates de 1832 et 1842, Tillustre savant italien, comme M. Dumas Ta fait remarquer à TAcadémie des sciences de Paris, était préoccupé, dès cette époque, des idées et des principes, mis si largement en usage dans mes travaux sur les paratonnerres.
J'ai déjà montré en quoi je différais des commissions françaises; je dois aussi faire voir en quoi je diffère d'une commission anglaise.
98. — Ejamen de quelques points du système de paratonnerres préconisé par la LiGHTNiNG RoD CONFERENCE de Loudres.
En effet, depuis l'Exposition et le Congrès international des électriciens en 1881 , on a publié à Londres, le Report of the Lighlning Rod Conférence, édité par un comité de membres appartenant à la Société météorologique de Londres, à Tlnstitut des architectes de la Grande-Bretagne, à la Société des ingénieurs télégraphistes et des électriciens, à la Société de physique, auxquels se sont adjoints deux membres professeurs, membres de la Société royale (*).
Ce livre, qui renferme une fouie de renseignements utiles, a été édité par le secrétaire de la Conférence, M. G.-J# Symons, F.-R.-S. à Londres, chez E.etF.-N.Spon, 1882.
94. — L'auteur cité plusieurs fois dans le Report of the Lightning Rod Conférence regrette que la savante réunion n'ait pas jugé à propos de citer sa cinquième note (40 à 53) et sa note complémentaire (54 à 57) sur les paratonnerres, eu égard surtout au coût des paratonnerres anglais, et autres questions.
Dans ce travail, très intéressant, on m'a fait l'honneur de me citer plusieurs fois et de donner un résumé de quelques-unes de mes publications; je dois regretter vivement qu'il n'ait pas fait mention de ma cinquième note et de ma note complémentaire, documents que la Conférence possédait depuis leur apparition; je le regrette, surtout, parce que, indépendamment de ce que je dis dans ma cinquième note, j'appelle,
(M Le rapport est signé par MM. W. Grylls Adams, W.-E. Ayrton, Latimer Clark, E.-E. Dymoud, G. Carejr Poster, D.-E. Hughes, T. Hayter Lewis, W.-H. Preece, 6.-J. Symons et John Whicbcord.
dans la note complémentaire, Tattention sur la nécessité de prévoir rétablissement des paratonnerres avant la construction des bâtiments, question déjà traitée précédemment (18, 56); elle donne l'approbation de mon système par TAcadémie royale des sciences de Belgique (55) ; pour confirmer les données de ma cinquième note (40 à 53), j'y dresse un tableau de devis liquidés en Belgique pour l'établissement de paratonnerres sur neuf édifices importants; ces devis prouvent l'économie qui résulte de l'adoption de mon système de paratonnères, comparé aux prix payés pour la pose des paratonnerres d'autres systèmes. Il me parait que cette question seule pouvait offrir quelque intérêt aux savants et même aux constructeurs anglais, car, en Angleterre, les grands usiniers soutiennent (comme il est constaté, pages 47 et 49, du Report lui-même), qu'il est moins coûteux d'assurer les bâtiments que de les armer de paratonnerres.
9&. — Points signalés du Report : Pointes. — On n*y fait pas mention d'aigrettes déliées. — On préconise le cuivre. — Erreur sur les conducteurs en fer. — La limite minimum est exagérée. — On ne tient pas même compte des instructions des Académies de Berlin, de Paris, de Belgique , et des opinions personnelles de l'un des membres de la Conférence, M. Preece. -- On ne mentionne même pas les conducteurs multiples. — Erreur sur la conductibilité comparée du fer et du cuivre pour les étincelles â forte tension . — On auteur anglais dit, cependant , qu'aucun édifice n'est, probablement, aussi complètement i l'abri de la foudre que l'Hôtel de ville de Bruxelles •
Quoi qu'il en soit, le rapport donne, sous forme de lois, ou règles, les décisions finales de la Conférence sur les organes des paratonnerres. Je crois qu'il suffit de signaler quelques points principaux :
Pointes. — 11 n'y est pas parlé d'aigrettes déliées.
Matière du conducteur. — On n'adopte que le cuivre et le fer; on admet que la conductibilité du fer pour les courants (steady currents) électriques n'est que le sixième de celle du cuivre, mais, comme le fer ne coûte que le neuvième du prix du cuivre, à pouvoir égal de conductibilité, le cuivre ne coûte que 9 francs, ou 50 "/• de plus que le fer.
II est vrai que l'on admet qu'il faut, pour la conductibilité, tenir compte d'autres facteurs : !• le poids et le volume du fer; 2* sa détérioration par la rouille; 3*» l'obstacle offert par des joints rouilles; 4^ de l'instantanéité de la décharge de la foudre qui modifie la conductibilité (il semble qu'on aurait dû dire au moins dans quel sens; rend«elle le fer
plus conducteur ou moins condueteur, comme cela arrive, parait-il, pour le cuivre); enfin la rigidité du fer doit être prise en considération.
Ce qui a lieu d^étonner, c'est que Ton admette que Ton doive employer beaucoup de joints quand on fait usage de conducteurs en fer, qui, dit-on, ne peut être utilisé rarement qu'en brins de 20 pieds de longueur, soit 6 mètres.
Je m'étonne de voir une affirmation pareille dans un pays où Tindustrie du fer est portée à un si haut degré qu'en Angleterre ; en Belgique, M. Jaspar construit des conducteurs, parfaitement soudés, fer sur fer, de 18 millimètres de diamètre et au delà; ils ont des longueurs telles que de nos tours les plus élevées, ils peuvent aller rejoindre l'eau des puits les plus profonds, sans aucun joint et sans solution de continuité.
Diamètre. — Grosseur du conducteur. — Le rapport recommande comme minimum qui puisse être employé pour les conducteurs cylindriques pleins, car, je ne m'arrête pas aux conducteurs en rubans ou en cordes.
Diamètre.
Pour le cuivre. . . . ■/, de pouce.
Pour le fer *|^^ »
En mesures décimales :
Pour le cuivre
Pour le fer
Section.
Poids par pied.
de pouce
7 onces.
Section en
Diamètre.
miUimètree carré*.
Notons en passant que les sections admises par les commissions françaises permettent l'emploi de conducteurs dont la section peut varier de 22S à 480 millimètres carrés.
L'Académie de Berlin est d'avis qu'un conducteur ayant une section de 1 centimètre carré est suffisant (voir les Gutachten, etc., cité au 31).
M. W.-H. Preece, qui cependant, a signé le rapport, et dont j'ai déjà donné l'opinion, pensait qu'un fil de fer galvanisé de 6 millimètres de diamètre suffit pour protéger une habitation ordinaire (*).
(•) But I contend that a wire équivalent to the ordinary galvanized iron wire, knoum as n» 4, which is one quarter ofan inch in diameter^ and used so largely for télégraphie purposes, is amply sufficient for any dwelling house. (Journal of the Society of lelegraph engineers, 1873.)
Je puis aflSrmer aujourd'hui (décembre 18S2) que le savant électricien en chef du Post Office n'a pas changé d'opinion depuis 1873; il aura donc fait partie de la minorité de la Conférence, si celle-ci a procédé à On vote sur la section minimum à donner aux conducteurs.
Je dois regretter que, tout en se mettant en contradiction avec les Académies de Belgique, de Berlin, de Paris et les opinions exprimées en 1873 par l'un de ses membres, la Conférence n'ait pas jugé à propos de signaler l'emploi des conducteurs déliés, simples ou multiples, que j'avais appliqués dès 1865 à l'Hôtel de ville de Bruxelles.
Je regrette vivement de ne pas voir reproduit, dans le Report, ce que M. Richard Anderson F. C. S. F. G. S., membre de la Société des ingénieurs télégraphistes, dit page 111 de son livre (Lightning Conductors^ their History, Nature ^ and Mode of Application. London, E. et F.-N. Spon, 1879) après avoir donné les principes généraux de mon système de protection :
« Aucun édifice n'est probablement aussi complètement à l'abri de la » foudre que THôlel de ville de Bruxelles. » {And probably no other building is so completely guarded from the dangers of thunderstorms.)
Cependant, M. R. Anderson est un partisan très décidé du système des paratonnerres à conducteurs en cuivre de M. R.-S. Newall F. R. S. (voir les pages 140 à 168 de son livre).
Hauteur des tiges. — On laisse la question dans le vague; on n'ordonne pas. 11 n'y est pas fait mention de l'emploi des aigrettes. Au sujet des pointes, la Conférence a déjà fait remarquer que si la pointe est trop délicate, elle est exposée à être fondue. Je me demande, cependant, s'il ne faut pas considérer que, dans une aigrette, il y a plusieurs pointes et que leur ensemble ne doit pas se comporter comme la pointe unique, surtout si, comme à l'Hôtel de ville de Bruxelles, on compte sur un édifice au delà de cinq cents pointes.
9G. — Gode de règles ou lois donné par la Conférence. — Son modèle de pointes, etc. ^— Avenir possible des paratonnerres à bas prix en Angleterre.
L'introduction du Rapport est suivie d*une section HI comprenant un Code de lois pour l'établissement des paratonnerres (Code of Rules for the Erection of Lightning Conductors).
Le titre seul parait impliquer que la Conférence n'admet que les lois ou les règles qu'elle pose; en général ses expressions affectent la forme impérative; donc plus de discussion, c'est la loiy et il faut obéir.
Pointes et terminaisons supérieures. — On n'y donne aucune règle générale sur le nombre de pointes, leur hauteur, etc.
La pointe supérieure ne doit pas être plus aiguë que celle du cône, dont la hauteur est égale au rayon de base ; elle renchérit donc, bien entendu sans motiver, sur la pointe classique de l'Académie de Paris, puisque dans celle-ci la hauteur du cône est égal à trois fois le rayon de base; mais, elle amende ce point, en ce qu'elle ordonne qu'à un pied audessous, on visse et soude un anneau de cuivre, dans lequel on fixe trois ou quatre pointes effilées (sharp) de cuivre; le diamètre de leur base et leur inclinaison sur la tige ne sont pas indiqués.
Voilà donc bel et bien une aigrette; on ajoute qu'il est désirable que les pointes soient platinées, dorées ou nickelées, en vue de résister à l'oxydation (*).
Je ferai remarquer que les pointes en cuivre de l'Hôtel de ville de Bruxelles, placées depuis 1865, sont absolument intactes, aujourd'hui (1882).
Quant aux cheminées des usines, le Code de lois ordonne qu'elles doivent avoir une bande de cuivre, autour de leur sommet et de fortes pointes effilées (sharp) longues d'un pied, placées à des intervalles de deux ou trois pieds tout autour de la circonférence. L'inclinaison des pointes n'est pas donnée. Je me demande pourquoi il faut employer, dans ce cas particulier, des pointes effilées et nombreuses.
Matière du conducteur. — On y revient, et comme les lois ou règles ne sont pas, absolument, celles données à litre de recommandation, dans le tableau ci-dessus, je reproduis ce paragraphe textuellement.
« Du cuivre ne pesant pas moins de six onces par pied courant, la » conductibilité de ce cuivre ne sera pas moindre que de 90 7© de celle » du cuivre pur, soit sous la forme de ruban, ou de corde de fils forts, » aucun fil individuel n'ayant un diamètre moindre que le n* 12 B.W.G. » (ce qui correspond à 2""*,76 de diamètre). On peut employer du fer, » mais il ne pèsera pas moins de 2 V4 Ibs par pied courant (*). »
(^) The point of the upper terminal should nôt be sharp y not sharper than a cône of which the height is equal to the radius of its base. But a foot lower down a copper ring should be screwed and solder ed on the upper terminal, in which ring should be fixed three or four sharp copper points, each about 6 in. long. U is désirable that thèse points be so platinized, gilded or nickel plated as to resist oxidation.
(*) Copper, weighing not less than 6 oz. per foot run, ànd the conductivity of which is not less than 90 per cent of that ofpure copper, either in the form of tape or rope of stout wires — no individual wire being less than iV» 12 fi. W. G. Iron may be used but should noth weigh less than 2 */* Ibs. per foot run. (See pp 5 to 10.)
Les nombres ei-dessus, car remarquons bien que nous en sommes à TappUcation des lois, diffèrent de ceux que j*ai donnés plus haut, surtout pour le fer, mais peu importe.
Je ne serais pas fâché d'apprendre comment les propriétaires, qui posent un paratonnerre, s'assureront facilement que le cuivre de leurs conducteurs aura un pouvoir conducteur égal aux ^lo ^^ cuivre pur. — Je trouve en moyenne les nombres suivants dans les ouvrages :
Cuivre pur i 00,00
Meilleur cuivre d'Amérique 92,57
Cuivre d'Australie 88,88
Cuivre de Russie 59,5i
Cuivre d'Espagne (Uio-Tinto) ii,24
pour le fer les variations s'élèvent de 18,20 à 14,60; il y a donc du fer qui conduit aussi bien que certains cuivres; toujours, bien entendu, qu'il s'agit du courant de la pile qui, du reste, n'est pas applicable à la foudre ni aux courants instantanés à fortes tensions.
Protection des conducteurs de cuivre. — Il faut les mettre à l'abri de la détérioration et du vol, en les enfermant dans un tube de fer d'une hauteur de dix pieds (3 mètres) au-dessus du sol, dans lequel ils doivent plonger un peu.
Raccordement terrestre. — On peut raccorder les conducteurs au moyen d'une bande de cuivre aux conduites rapprochées de gaz et d'eau, ou on peut raccorder la bande à une feuille de cuivre ayant une surface de 3 pieds X 3 pieds (1 mètre carré environ), d'une épaisseur de 7i6 de pouce (l'^^jS environ) entourée de fraisil, ou de coke et enterrée dans un sol toujours humide, ou bien on peut se servir d'une bande de cuivre placée dans une tranchée avec du coke; cette bande doit avoir, comme dans le cas précédent, une surface totale de 18 pieds carrés (2 mètres environ). Quand les conducteurs sont en fer, la plaque de terre, de pareille dimension, doit être, de même, en fer galvanisé; c'est une excellente précaution. J'ai vu des plaques de cuivre, fixées à des conducteurs de fer, prêtes à s'en détacher complètement par suite de la corrosion du fer au contact du cuivre.
J'ai voulu reslreindre mon examen actuel à quelques points principaux, mais ce que je dois constater, c'est que dans ce Code de his^ il n*est pas fait la moindre allusion aux dispositions essentielles de mon
système de paratonnerres en ce qui concerne les conducteurs en fer, la forte section des conducteurs anciens, admis en France, ainsi qu'aux prétendues lois pour la hauteur et le placement des pointes qui prêtent singulièrement à l'arbitraire, etc., etc.
Quoi qu'il en soit, j'ai cru (malgré plusieurs citations ou analyses de mes publications dans les treize appendices, A à M du Report)^ que le silence, que la Conférence garde dans son Code de loiSy sur lapplication possible de mon système, équivalait à une condamnation; j'aurais été heureux de voir la Conférence se prononcer, nettement, sans réticence aucune, soit pour, soit contre l'ensemble du système, ou son adoption concurremment avec les paratonnerres qu'elle ordonne ou qu'elle préconise; les savants éminents, qui en font partie, n'auraient pas manqué, dans ce cas, de discuter les points essentiels, au grand profit de l'élucidation de la question scientifique et pratique, surtout dans les points sujets encore à discussion, et dans lesquels on rencontre des opinions très opposées.
On comprend que je dois regretter, profondément, eu égard, surtout, aux savants éminents, qui sont membres de la Commission anglaise, le silence qu'elle a cru devoir garder sur mon nouveau système de paratonnerres, en donnant les règles et les lois, qui, d après elle, constituent la protection la plus efficace, abstraction faite de toute considération sur les constructeurs qui usent si largement de la réclame, ou qui sont protégés par de soi-disant brevets d'invention (*).
(*) Je dois à ce sujet de uouvcau déclarer, bien haut, que je n'ai pas voulu me faire délivrer un brevet d'invention et que je laisse tous les conslnicteurs libres de toute entrave dans leurs travaux; il me serait, même, facile de le prouver, mais j*ose me contenter de ma simple affirmation; plusieurs constructeurs belges m*ODt demandé des conseils ; je me suis, pour tous (un seul excepté en Belgique), mis librement à leur disposition, quand je pouvais leur donner un conseil dans rétablissement de paratonnerres de n'importe quel système.
Quand on voit les réclames faites, par beaucoup de constructeurs, dans divers pays, on est, forcément, amené à partager, un peu, Topinlon de John Phin (Plain direction for the Construction and Erection of Lightuing-Rods , New -York, 1879), sur les constructeurs ambulants de paratonnerres {Lightning-Hod Men): On pose des paratonnerres non pour protéger les habitations, mais pour gagner de Targent. (To make money rather than to affbrd protection from lightning.) Dans la préface de la S*' édition, il ajoute: que son livre est le seul qui n'a pas été publié dans le but de préconiser (pufflng) quelque brevet particulier. [The présent volume slill remains^ as when first issued, the only book pubiished on lighting rods^ which has not been written for the purpose ofpuffing some peculiar patent.)
Dans un pays comme TAngleterre, il arrivera tôt ou tard, si je suis dans le vrai, comme beaucoup d'électriciens le pensent, qu'un industriel, ou qu'une société, bien et Uounêtement organisée, pourra, par ses paratonnerres à bas prix, lutter avantageusement avec ceux que
99. — Yœii du Congrès des électriciens eu 1881 au Congrès international. — Opinion de Gay-Lussac, en 18Î5.
Le Congrès international des électriciens, en 1881, a émis te vœu :
« Qu'une entente s'établisse entre les divers États en vue de réunir les » éléments d'une statistique relative à ^efficacité des paratonnerres des » divers systèmes en usage. »
Espérons que ce vœu sera exaucé et mis en pratique; les observations faites avec soin et d*après un modèle bien ordonné aideraient, puissamment, à la solution des questions en litige et du mode le plus efficace de protection. On sait qu'en 1823, Gay-Lussac, parlant au nom de la Commission des paratonnerres, avait déjà dit : « Nous formons le vœu que » M. le Ministre de l'Intérieur, après avoir ordonné l'exécution d'une • mesure réclamée depuis longtemps, et dont il sent toute l'utilité, invile » les autorités locales à lui transmettre fidèlement tous les renseigne- » ments relatifs à la chute de la foudre sur un édifice armé de paraton- » nerres. Ces renseignements seraient la source d'améliorations impor- » tantes et contribueraient, en faisant connaître les avantages d*un » préservatif aussi simple et aussi sûr, à en rendre l'adoption plus » générale. »
II est regrettable que l'on n'ait pas tenu un compte plus sévère de ce vœu, émis par l'Académie des sciences de Paris; espérons qu'il en sera autrement pour le vœu émis, plus d'un demi-siècle après, par le Congrès international des électriciens.
les manufacturiers trouvent trop chers et qu'elle pourra, si elle est prudente et dirigée par un éiectricieu habile, faire ses affaires, comme nous le disons en français; elle provoquera, eo même temps, Térection de beaucoup de paratonnerres, là ou les fraisa faire paraissent trop élevés, aujourd'hui, quand on applique les systèmes anciens et, surtout, les paratonnerres à conducteurs en cuivre, tant préconisés en Angleterre.
APPENDICE. APPLICATIONS
9S« — Paratonnerres des maisons des grandes villes. — Guidé par mon livre, tout forgeron qui sait décaper et souder peut poser un bon paratonnerre. — Le propriétaire peut tout surveiller lui-même. — Contacts divers : puits, pompes, gaz, eau, terre du jardin. — Contacts faisant ornement dans les jardins.
Je passe à Texamen de Tappendice de mon travail ; dans Tappendice, je signale Tapplication de mon système aux différents cas qui peuvent se présenter.
Je fais bien remarquer qu*avec les détails de mon livre, il suffit de quelques explications pour mettre tout ouvrier intelligent à même de construire, dans les villes qui ont des canalisations de gaz et d'eau , un paratonnerre convenablement établi, dont un propriétaire attentif peut surveiller toutes les dispositions.
Je fais voir que, pour Bruxelles, pour toute lagglomération et pour les grandes villes, on trouve les canalisations pour Teau et le gaz à la portée des conducteurs; bien plus, beaucoup de maisons conservent encore leur ancien puits, muni d'une pompe garnie d'un tuyau de fonte, ou d'un tuyau de plomb et dans l'un ou l'autre cas, on peut y raccorder le paratonnerre sans aucune crainte. On a donc sous la main trois bons contacts è la terre et il est facile d'y rattacher les conducteurs; mais, de plus, la plupart des maisons en dehors du centre de la ville possèdent un jardinet; or, on pourrait encore, dans ce cas, réaliser un quatrième contact à la terre, en y enfonçant des plaques de fonte, de fer zingué, de charbon de cornues à gaz, rattachées à une dérivation d'un des conducteurs descendant des toits; l'extrémité supérieure de plaques pareilles émergerait de terre, de façon à rester en vue, ce qui permet de vérifier les conditions de continuité métallique des conducteurs; comme dans la saison des sécheresses les jardins sont arrosés, la plaque serait assurément toujours dans une terre humide.
Mais, en outre, on peut même faire servir le contact à la terre comme ornement du jardinet.
En effet, que l'on fasse un gabarit, tel qu'il représente la forme d'un vase à fleurs vivantes, dont le fond très allongé sous forme de cylindre, creux et troué, plongerait dans la terre du jardinet, mais dont le haut pourrait recevoir et nourrir une plante vivante exigeant beaucoup d'arrosements.
Je montre que rien n'est plus facile que de garnir le faite des toits, en général à deux pentes à Bruxelles, de conducteurs munis d'aigrettes aussi nombreuses que l'on veut et dont j'indique le mode de placement, ta fabrication et le prix.
^9^ — Églises des villages, isolées des habitations.
Je fais voir que les dispositions mises en pratique à l'Hôtel de ville de Bruxelles sont parfaitement applicables aux églises de villages qui, en général, n'ont, cependant, ni leau, ni le gaz.
J'insiste sur un point, c'est que les conducteurs (venant du sommet de la flèche, rattachés par des dérivations aux conducteurs qui doivent absolument parcourir les faites de tous les toits, se rattacher aux métaux, couvertures en zinc, carneaux, descentes, etc., etc., par plusieurs points), doivent être garnis de nombreuses aigrettes, du pied desquelles partent des conducteurs qui se rendent, le long des murs, au réservoir commun, la terre. Ils seront rattachés à des tubes ou à des plaques ayant une surface la plus large possible; en général, près des murs s'écoule l'eau des toits, ce qui donne une terre humide et permet, dans ce cas, de se passer de puits, si les frais pour le faire doivent être trop considérables et que l'on recule devant une forte dépense.
Phares
Les phares, si souvent frappés, peuvent facilement, et à peu de frais, être armés d'après mon système; je cite le phare d'Ostende comme modèle.
Je puis décrire le paratonnerre de ce phare en quelques mots.
Tout le métal de la lanterne est mis en communication métallique avec huit conducteurs de 10 millimètres de diamètre en fer zingué; il y a huit tiges correspondant à chacun des conducteurs; elles ont une longueur de 1",50, sont inclinées à 45»* environ, leur pointe est en cuivre
nickelé; plusieurs ceintures rendent les huit conducteurs solidaires; chaque conducteur se termine au soi par un tube de fonte de O'^ySOO de diamètre et d'une longueur de 3 mètres; ce tube émerge du sol, de façon à être en vue, ce qui permet ia vérification du bon état des choses. L'un des conducteurs est plongé dans l*eau d'un puits; il est raccordé à son extrémité inférieure è un tube de même dimension, toujours plongé dans l'eau; un regard mobile permet de vérifier, instantanément, le bon état des choses.
st. — Hautes cheminées.
Les hautes cheminées sont dans le même cas; quelques conducteurs de 6, 8 à 10 millimètres de diamètre, des ceintures pour les relier et leurs extrémités effilées en pointes, fixées sur un anneau de fer, comme dernière assise, constituent, avec une large surface de plusieurs mètres carrés à la terre, une protection parfaite; il est bien entendu que les conducteurs doivent être rattachés, indépendamment du puits, aux canalisations de gaz et d'eau dans les grandes villes et même dans les usines qui, pour le gaz, par exemple, sont munies d'une petite usine pour la fabrication du gaz d'éclairage sur place.
De quelque façon que Ton place les pointes au haut de la cheminée, quel que soit le métal des pointes multiples, il me semble convenable de les placer, sous forme de couronne, à la hauteur de la dernière assise et, comme elles sont inclinées, elles se trouvent, plus ou moins, en dehors des atteintes des gaz chauds et nuisibles, expulsés par les cheminées. Cette disposition me parait préférable à celle qui consiste à placer une pointe unique dans l'axe de la cheminée; cette tige et ses supports peuvent être assez rapidement corrodés par les gaz de la combustion des houilles et la pointe doit être garnie de platine.
S9. — Moulins à vent. — Granges. — Meules. — Paratonnerres mobiles pour la campagne. — Paratonnerres pour les bâtiments de mer.
Je ne dis que quelques mots sur les cinq premiers cas particuliers dans mon travail; mais en définitive, je crois qu'il est facile de voir que les paratonnerres à conducteurs, à pointes ou à aigrettes, à raccordements terrestres multiples seraient bien plus facilement posés, dans tous ces cas, que les paratonnerres des anciens modèles.
Beaucoup d'instructions et, entre autres, celle de l'Académie de Paris n'en parlent pas.
Je n'ai pas osé m'occuper des paratonnerres pour les bâtiments de mer, les instructions françaises (*) diffërent de celles de sir William Snow Harris, mais je ne crois pas qu*il soit impossible d'appliquer le système à conducteurs multiples; on sait les services que les paratonnerres du système de sir William Snow Harris ont rendus à la marine britannique. J^ignore comment les choses se passent, très exactement, dans les marines des puissances étrangères, et il est difficile de se procurer les détails positifs d'observations sur les navires armés, ou non, qui ont été foudroyés. Ce serait une étude nouvelle à faire.
SS. — Fermes et bâtiments isolés dans la campagne. — Coût d'un paratonnerre sur une grande ferme. — La pose n'a coûté que 20 centimes par mètre carré de surface protégée. — Conclusion.
L^appendice se termine par la description du paratonnerre établi sur une grande ferme, composée d un grand corps de logis, magasins, écuries, remises, granges, avec une grande fabrique, munie d'une haute cheminée; l'ensemble des bâtiments a un développement de toits de plus de 300 mètres. Ces toits sont situés dans neuf plans horizontaux différents.
II n'y a pas moins de trente-six aigrettes ou deux cent seize pointes, onze contacts à la terre, dont deux avec les pompes en fonte des puits et deux avec un étang. Tout est disposé de façon à pouvoir être vérifié instantanément et. le coût de la pose, dont tous les détails sont donnés dans mon livre, ne s'est élevé qu'à fr. 390,10 c% mettons 400 francs en nombre rond. En admettant que la profondeur des bâtiments soit d'environ 7 mètres, ce qui donnerait pour surface totale protégée 2,000 mètres carrés, on arrive à la conclusion que la protection, par mètre carré de surface, n'a coûté que 20 centimes; aussi, me suis-je cru autorisé à dire, dans la conférence que j'ai faite au Congrès international des électriciens, en 1881, à Paris, vis-à-vis de ce prix, bien autrement bas encore que ceux que j'ai cités plus haut (57) :
Partouty dans les villes comme dans les campagnes, on pourra dorénavant se donner le luxe de faire armer son habitation d'un paratonnerre, pour se mettre à l'abri de la foudre, comme on se donne le luxe d'un foyer pour se garantir du froid et d'une cheminée pour eocpulser les produits nuisibles de la combustion.
(*) Pages 40 et 75 de Vlnstruction, édition de 1874.
CHAPITRE XI
HAGÂSIEfS A POUDRE.
54. — Rappel de la troisième séance de la première section du Congrès international des électriciens en 1881, d'un rapport inédit de TAcadémie des sciences de Paris, de mon livre et de ma conférence.
On me permettra d'intervenir légèrement Tordre des matières de mon livre pour être un peu plus explicite sur la question des magasins à poudre et des poudreries, considérées avec tous les bâtiments, ateliers, etc., que ces établissements comportent.
Après la discussion qui a eu lieu au sein du Congrès des électriciens, en 1881, dans la troisième séance de la première section (*), après avoir pris connaissance d*un rapport, inédit encore de TAcadémie des sciences de Paris, en date du 14 février 1881, je me vois forcé d'être plus explicite que je ne Tai été dans mon livre, d^autant plus que dans la conférence que j'ai faite à Paris et qui a été publiée dans la Revue scientifique (numéro du 20 mai 1882) et dans plusieurs autres journaux, je n'ai pas cru devoir traiter le cas spécial des paratonnerres pour les poudreries et les poudrières.
55. — ilesponsabilité que l'on encourt en donnant des conseils. — Importance d'une faute commise dans la pose d'un paratonnerre dans une poudrerie ou sur une poudrière.
Je l'ai dit et je le répète expressément, quand des savants isolés, ou même des sociétés savantes , sont appelés à se prononcer sur des questions comme celle de l'établissement des paratonnerres sur des monuments historiques, ou sur des édifices importants, on craint d'engager sa responsabilité, qui parfois est énorme et fait trembler vis-à-vis de la
(*) Comptes rendus.des travaux du Congrès intematUmal des électriciens d Paris, 1881 , pp. 175 à 198 et pp. 57, 61, 76, 152, 208, 278, 288.
foudre. En effet, et je demande la permission de répéter ce que j'ai déjà dit plusieurs fois, tout est simple ou parait très simple si Ton peut se borner à donner des formules générales à la hauteur de la science actuelle, et, eu égard aux faits connus, si Ton peut s'en laver les mains après.
Tout, au contraire, peut devenir un motif de crainte, ou de doute, s'il s'agit de se prononcer sur certains cas particuliers bien définis, un monument désigné, une poudrière, par exemple.
Une faute, une erreur, un oubli, une circonstance particulière, parfois très simple, peuvent, par exemple, pour une poudrière ou des magasins à poudre, occasionner de grands et d'irréparables malheurs. Personne n'aime à engager sa responsabilité, toute désintéressée qu'elle soit, et, par cela même, chacun cherche à la faire partager par d'autres; mais de plus, pour la foudre, on croit devoir exagérer les dangers, on a des craintes qui parfois m'ont paru chimériques, lorsque je lisais certains documents émanés, cependant, de savants très distingués; de plus, les innovations sont vues d'un mauvais œil. Le paratonnerre lui-même n'a-t-il pas été combattu dès son origine, même par des sociétés savantes de premier ordre, et ensuite sont venues les discussions sur chacun de ses organes, aériens ou souterrains, etc., etc.
Quant aux administrations, elles doivent mettre leur responsabilité à couvert, en s'adressant, ne fût-ce que par acquit de conscience, aux sociétés savantes qui sont appelées à les couvrir; aussi s'adressent-elles aux savants compétents ou aux Académies. C'est ce qui se fait en France et dans d'autres pays encore.
9^« — Prudence eitreme exigée des rapporteurs des sociétés savantes. — Pai*ole8 de Voltaire. — Inutilité d'exagérer les dangers. — Exemple d'exagération. — Les craintes chimériques seraient capables de s'opposer â tout progrés.
Les rapporteurs doivent mettre une prudence extrême dans la rédaction de leurs rapports ou de leurs avis, et, quoi que l'on dise, ou que l'on pense, ils ont des motifs puissants pour ne pas oublier les paroles de Voltaire :
Il y a des grands seigneurs dont il ne faut approcher qu'avec d'extrêmes précautions f le tonnerre est de ce nombre; mais, est-ce là un motif assez puissant pour créer des épouvantails, plus ou moins imaginaires, pour exagérer, à plaisir, des dangers qui réellement n'existent pas ou que l'on se plait à prévoir à la suite d'éventualités, dont la probabilité serait excès-
sivement faible, ou nulle. Il me serait facile de faire des citations prises dans des œuvres diverses même très recommanda blés, pour prouver ce que j'avance; on fait de la foudre un être erratique, malfaisant, capable de renverser touies nos idées en mécanique, en physique et même en chimie.
Je conviens (les faits comme quelques observations décrites dans ma notice sur le coup de foudre de la gare d'Anvers (33 h 37) me paraissent pouvoir être cités) que la foudre produit parfois des phénomènes bizarres, extraordinaires si Ton veut, mais je n'y vois pas un motif puissant, tant s'en faut, pour traduire en règle quelques exceptions excessivement rares, impossibles à prévoir, mais, qui, tôt ou lard, recevront une explication réelle ; convenons humblement de notre ignorance.
Que l'on s'entoure, pour les poudreries et les magasins à poudre, du maximum de précautions, rien de plus logique; mais qu'on cherche par des phrases à sens douteux, impliquant des possibilités peu probables, ou des craintes chimériques qui ne sont basées sur aucun principe nettement posé ou défini, à jeter des doutes sur les dispositions qui paraissent parfaitement étayées sur les données, actuellement connues, ou admises dans la science, je le dis franchement, il y a dans ce fait un manque de logique capable de s'opposer à tout progrès.
Je me permets de citer le passage suivant qui est un exemple frappant de ce que j'avance.
On peut même se demander si des données pareilles ne sont pas de nature à distraire l'attention de points plus importants à examiner.
En 1858, le Maréchal Ministre de la Guerre de France écrivit à l'Académie de Paris pour la consulter sur une question importante, sur la question de savoir si le passage des fils du télégraphe électrique, dans le voisinage d'un magasin à poudre peut devenir une cause de danger.
La Commission permanente des paratonnerres (*) composée, à cette époque, de MM. Becquerel, Regnault, Despretz, de Senarmont, le maréchal Vaillant et Pouillet, rapporteur, présenta un rapport dans lequel elle proposa :
« l"" De substituer des fils souterrains aux fils aériens dans toute la >» portion de la ligne qui serait à moins de 100 mètres d'un magasin à » poudre;
» S"" De rejeter le tracé des conduits souterrains en dehors de la zone
{*) Comptes rendus de P Académie des sciences de Paris, t. XL VII, p. 287. — Août 1858.
» où il serait dangereux d*admettre les ouvriers qui auraient à les con- » slruire, à les visiter, ou à les réparer;
» S*" D'établir un ou plusieurs paratonnerres sur des mâts^ de 15 à » 20 mètres de hauteur, à proximité de ces conduits souterrains, afin • d'en protéger toute la longueur contre les atteintes directes de la » foudre. »
MM. Leverrier et Piobert présentèrent quelques observations, qui ne furent pas publiées, malheureusement, mais le rapport fut adopté par l'Académie.
Je pense que tout le monde scientifique et militaire admettra que les précautions étaient bonnes à prendre. Cest pour ce motif que je les reproduis ici; personne ne fera la moindre objection, quoique Ton eût pu prendre bien d'autres moyens, par exemple : armer de paratonnerres tous les poteaux sur lesquels les fils télégraphiques reposent; augmenter le nombre des poteaux; placer un fil supplémentaire reliant tous les paratonnerres des poteaux (voir note 39), etc.
Mais, était-il nécessaire de s'appuyer sur les considérations suivantes? « Elle (la Commission) tient pour certain que les courants électriques développés dans les fils du télégraphe pour le service habituel des dépêches ne peuvent jamais produire d'accident; car, en supposant même que ces fils fussent brisés pendant la transmission, soit par le vent, soit par toute autre cause, les petites étincelles qui éclateraient alors aux points de rupture seraient insuffisantes pour enflammer le pulvérin flottant, déposé sur les fils eux-mêmes ou sur les supports.
» Mais il en est tout autrement de l'électricité atmosphérique; son action devient souvent formidable et serait une cause imminente de ilanger pour les magasins à poudre.
« S'il arrivait, par exemple, que la foudre vînt à frapper directement les fils du télégraphe, il est probable qu'au point frappé, ils seraient fondus sur une certaine longueur, enflammés, dispersés, et que les globules incandescents, lancés au loin par le fait même de l'explosion, pourraient être transportés plus loin encore par la force du vent; de plus, les extrémités libres du fil, mises en pleine combustion et poussées par les mêmes causes, ne manqueraient pas de décrire de grandes courbes autour des points d'attache et de porter des flammes à de i!:randes distances.
» Cette probabilité, ne fût-elle qu'une possibilité, il n'en serait pas
» moins indispensable de mettre les magasins à poudre à l'abri d*un tel • danger. »
J^avoiie humblement ne pas bien comprendre tout cela, ni en probabilité, ni en possibilité; d'abord du pulvérin flottant, déposé et adhérent sur les fils, sans doute, après une longue sécheresse, avec un coup de foudre avant la pluie, etc., etc.
Je ne vois pas comment les globules incandescents lancés au loin (sans doute du côté du magasin à poudre) seraient transportés plus loin encore, par le vent, qui ne les aurait ni éteints ni refroidis, en les laissant capables d'enflammer la poudre ou le pulvérin, sinon à Tintérieur des magasins, au moins aux alentours; je ne comprends pas davantage comment et pourquoi des fils tendus brisés décriraient de grandes courbes autour de leur point d'attache, quand il y a des points d'attache, ce qui n'est pas toujours le cas.
En tenant compte de toutes les observations publiées depuis que les télégraphes électriques fonctionnent, l'ignilion du fer et les flammes, qu'elle produirait, me paraissent impossibles. Je laisse à de plus habiles électriciens, physiciens, ou chimistes, le soin d'expliquer ces flammes.
Il m'a paru nécessaire de citer ces passages, ne fût-ce que pour engager les physiciens qui s'occuperont encore pendant longtemps de la question des paratonnerres de se mettre en garde contre les exagérations qui peuvent faire perdre de vue des points plus essentiels et, ceci posé, j'en reviens aux paratonnerres dés magasins à poudre.
99. — Extrait de la troisième séance de la première section du Congrès des électriciens. — Opinions de M. le professeur Helniholtz et de Sir William Thomson sur les idées émises dans la séance par H. Nelsens. — Magasins à poudre de Sir W. Snow Barris et de Sir William Thomson.
Dans une question aussi grave que celle des paratonnerres des magasins à poudre, il me parait nécessaire que les opinions émises par des savants et des sociétés savantes, ne resient pas dans les cartons des Académies, des Ministères et des Administrations; la science d'une part, la sécurité des voisins des magasins, d'autre part, exigent que l'on connaisse les objections et les considérations scientifiques, destinées à rendre la protection plus efiicace, ou plus certaine.
J'ai le devoir, vis-à-vis des appels constants que j'ai faits à la critique scientifique, de citer et d'examiner les opinions émises dans deux rapports
émanant de F Académie des sciences de Paris, en 1875 et en 1881; mais avant cet examen, je pense qu'il est utile de citer, en quelques mots, ce qui s*est passé dans la troisième séance de la première section du Congrès international des électriciens à Paris en 1881 (*).
Dans cette séance, M. Edmond Becquerel est revenu sur Tune des idées émises dans le rapport de 1875, idée que je combats, en m*appuyant sur les expériences de Faraday; mon opinion est du reste partagée par tous les savants que j*ai eu Toccasion de consulter à ce sujet.
On me permettra de citer, dès Tabord, les quelques mots tirés des Comptes rendus de la séance du Congrès :
« Quant à la question des fils multiples^ M. Belmholtz est d'avis que
• l'opinion de M. Melsens a de véritables fondements théoriques... etc. " M. Belmholtz croit donc justes les idées de M. Melsens.
» Pour ce qui est de la protection des magasins à poudre, sir William
• Thomson donne toute son approbation à la solution de M. Melsens ; il
• propose même d'aller plus loin et de construire des magasins entière^ » ment en fer. »
C'est Textension de l'idée de son illustre compatriote sir William Snow Harris qui disait : Un homme dans une armure est parfaitement à l'abri de la foudre (Thus a man iti armour would be perfectly secure in any lightning storm). J'ai discuté cette opinion dans mon étude des paratonnerres des magasins à poudre, dans les deux pages (151 et 152) de mon livre.
Sir William Thomson a été plus loin ; dans la quatrième séance plénière (voir Comptes rendus^ page 57), il rappelle « que l'on a discuté à la » première section la question de la préservation des magasins à poudre. » Il pense qu'on écarte le danger, en mettant la poudre dans des vases » métalliques (2). La vraie protection est d'entourer complètement de fer » le bâtiment. L'addition d'un paratonnerre a même un effet dangereux » plutôt que préservateur :
« Soit un bâtiment en fer placé sur un rocher au bord de la mer. Si,
• à grand'peine et à grands sacrifices d'argent, on établit une bonne
{*) Voir Comptes rendtis des travaux, pp. 175 à 198
(') On sait que plusieurs puissances conservent, au moins en partie, leur poudre de guerre, soit libre, soit , même, en gargousses, dans des caisses en cuivre massif; parfois, on fait usage de barils cerclés en cuivre; à bord, la conservation se fait presque toujours dans des caisses métalliques ou de cuivre massif. Je ne sache pas qu'il y ail un exemple d'inflammation de poudre, produite par la foudre, dans Tune ou l'autre de ces circonstances.
» communication avec la mer, lorsque la foudre va éclater, le toit du » bâtiment est à un potentiel très élevé, et, au moment de la décharge, • un courant très intense passe à travers la maison et le paratonnerre, et » peut occasionner des dégâts, notamment au point de jonction avec le » conducteur de terre. Si, au contraire, on n*établit pas de communica- » tion avec la terre, le bâtiment est soumis à une induction électro- » statique ; le toit se charge, par exemple, de fluide positif, le bas, de fluide » négatif, mais le potentiel est faible, et après le coup de foudre, les » deux électricités se recombinent sans produire d'effet à Tintérieur de » la maison, où le potentiel reste presque constant. »
Je devais citer ce passage pour faire connaître les opinions de Tillustre professeur de Glasgow, dans un cas particulier ayant trait aux magasins à poudre.
Je ne dois pas cacher I émotion que j*ai éprouvée en entendant deux illustrations comme M. Helmholtz et sir William Thomson m'encourager par leur haute approbation; cela m'a un peu consolé de devoir me mettre en opposition avec les deux commissions ofiicielles qui fonctionnent à Paris pour Tétude de rétablissement des paratonnerres.
99. — Examen de l'avis de H. Fizeau , rapporteur de la Commission des paratonnerres en 187 S. — Opinion de quelques physiciens et officiers d'artillerie sur l'un des points principaux de cet avis.
Je cite dans mon livre, qui a paru en 1877, tous les travaux que j'ai consultés et nécessairement les documents émanés de TAcadémie des sciences; je me suis contenté de citer Vavis que M. Fizeau, rapporteur, a présenté à TAcadémie, en 1878, et j'ai pris soin d'éviter toute observation critique.
On pouvait espérer que, tôt ou tard, la Commission, dans un nouveau travail d'ensemble sur les paratonnerres des poudreries et des poudrières, expliquerait, avec tous les détails que comporte une question aussi importante, comment de la poudre emmagasinée dans une poudrière blindée, aérée par des cheminées, mais enfermée dans des réservoirs métalliques, pourrait être enflammée par une décharge de la foudre sur son paratonnerre.
Je ne m'arrête pas à l'examen de la Commission en ce qui concerne les cheminées de ventilation que le Ministre proposait pour les magasins blindés, c'est-à-dire disposés en vue des atteintes des énormes projectiles,
aujourd'hui en usage; je constate simplement que la Commission (*) dit :
« Si le système des paratonnerres établi dans des conditions telles, que » Védifice entier avec le monticule de terre qui le surmonte, ainsi que Vexn trémité supérieure des cheminées, restent toujours largement compris • dans la zone de protection généralement admise (^), la Commission est » d'avis que Feocistence de ces cheminées ne deviendra pas, en temps » d'orage, une cause spéciale de danger d'explosion pour les poudres, »
La Commission indique ensuite quelques précautions; lorsqu'un magasin à poudre n'aura pas de paratonnerre, il faut se garder de lui donner une cheminée.
Elle prescrit* d'éviter les grilles et treillis métalliques que Ton se propose de placer aux extrémités inférieures et supérieures des cheminées.
Je copie textuellement la fin de Vavis :
« On pourrait craindre, en effet, dans le cas d'un coup de foudre » essuyé par les paratonnerres voisins, que ces parties métalliques dis- » continues ne puissent, par influence, donner lieu à des étincelles d'in- » duction, toujours redoutables dans le voisinage des poudres.
» A ce même point de vue de la possibilité des manifestations électri- » ques à une certaine distance d'un coup de foudre, la Commission croit » devoir, particulièrement, appeler l'attention sur la nature des caisses en » parties métalliques destinées à renfermer les poudres. D'après le projet, » ces caisses, d'une contenance de 50 kilogrammes, doivent être con- > struites en bois et zinc, et rangées dans les magasins, jusqu'au nombre » de plus de mille, suivant deux piles parallèles pouvant atteindre une » étendue de 16 mètres de longueur sur 1"',60 de largeur et 4 mètres » de hauteur.
» Un développement aussi considérable de surfaces métalliques, même » discontinues, présente des conditions trop favorables aux manifesta- » tiens électriques par influence pour qu'il n'y ait pas à concevoir des » craintes sérieuses dans de telles circonstances, même avec un systèm(^ » complet de paratonnerres, supposés dans le meilleur état possible.
» Il coQviendrait donc de n'employer aucune pièce métallique de
(*) La GommissioD était composée de MM.Becquerel, Edmond Becquerel, Jamin, Berthelot, Desaius, RegnauU, Morin , Charles Sainte-Claire Deville» Fizeau , rapporteur.
(*) Nous avons vu ce qa*il faut penser de cette soi-disant zone de protection (22, 23, 24, 25, 26, 42).
» quelque étendue dans la construetion des caisses destinées à Temma- » gasinement des poudres. »
J'ignore si rAeadémie a donné son approbation à cet avis; cette approbation n'est pas constatée dans les Comptes rendus de TAcadémie. Quoi qu'il en soit et, eu égard à ce que les Ministres de la Guerre ont fait depuis, je serais porté à partager Topinion du général Piobert qui, après la lecture du rapport de Pouillet et les observations présentées par le général Morin et Becquerel (t. LXIV des Comptes rendus, pages H 6 et suivantes), disait : « Je ne pense pas qu'un document aussi important » qu'une instruction sur l'établissement des paratonnerres des magasins » à poudre, demandée par un Ministre, puisse être adoptée, séance » tenante, par l'Académie. »....
Avec trop de prudence dans une instruction, il pourrait se faire qu'il n'y en eut pas assez dans certains détails.
Je m'arrête aux dernières considérations de Vavis de 1875; j'ai voulu consulter des amis physiciens; l'un d'eux qui a fait une étude spéciale de l'électricité statique me disait : Je crois qu'il est impossible d'en' flammer de la poudre par des étincelles, lorsque cette poudre est enfermée dans une double caisse en zinc et en bois, que le bois, soit au dedans, ou au dehors, à moins que dans ce dernier cas le bois ne flambe et ne chauffe le zinc; je n'aurais à ce sujet, surtout si le zinc était extérieur, aucune espèce d'inquiétude.
Ces caisses, si mes renseignements sont exacts, comme j'ai tout lieu de le croire, sont à triple enveloppe ; une intérieure, en bois, d'une épaisseur de 15 millimètres, enveloppée par une seconde en zinc de 0"",8 d'épaisseur et, enfin, une caisse extérieure de bois blanc de 22 millimètres et 26 millimètres (bouts) d'épaisseur^ le fond est garni à l'extérieur de deux tasseaux.
De plus, des officiers d'artillerie et plusieurs autres physiciens de mes amis de différeiits pays, dans lesquels on fait usage de caisses métalliques, ne partagent pas les idées de M. Fizeau, ni celles de M.Edmond Becquerel, exposées au Congrès des électriciens. On m'a assuré que, contrairement h l'avis de M. Fizeau, rapporteur de la Commission des paratonnerres, on faisait, en France, usage des caisses ci-dessus pour la conservation des poudres.
L'un d'eux, qui s'est beaucoup occupé de la question des paratonnerres militaires, ajoutait :
Je crois que l'on a bien fait et qu'il n'y a d'ailleurs aucun danger.
99. — Eiamen de quelques poinfs de rinsfi-uctîon ministérielle pour TétaUissement des paratonnerres sur les magasins a poudre en France et Tapplication des principes posés dans Favis de M. Fizean.
Je trouve, du reste, la preuve de ce que j'avance dans Vlnstructioti pratique pour l'établissement des paratonnerres des édifices militaires et principalement des magasins à poudre, instruction approuvée par le Ministre de la Guerre, le 23 mars 1877, et encore en vigueur aujourd'hui; en effet, je lis page 2 :
« Quant à la i" condition (*), elle n'est évidemment réalisable, pour » les magasins à poudre et à munitions, que pour les parties faisant » partie de la construction proprement dite et non pour le contenu » même des magasins, caisses à poudre en bois et zinc et munitions » confectionnées. La présence même de ces dernières masses métal- » liques constituant un danger de plus à raison de l'attraction électrique » qu'elles exercent sur les nuages orageux, la nécessité d'appareils pré- » servateurs établis dans les meilleures conditions possibles de fonction- » nement s'impose plus encore pour les magasins qui renferment des » caisses à poudre et des cartouches que pour ceux qui ne contiennent » que des cartouches en barils »
On voit que ces prescriptions sont contraires à celles du rapport de M. Fizeau.
Je lis, page 3 : « Il y aura lieu toutefois de prendre des précautions » spéciales, qui seront indiquées plus loin, pour les appareils destinés à
> protéger des magasins non voûtés à l'épreuve (du type de 1873 on » autres) qui contiendront des caisses à poudre en bois et en zinc, des » caisses de cartouches ou des caisses de munitions d'artillerie confec-
> tionnées. »
Il est vrai de dire que dans cette même Instruction, page 4, on tient jusqu'à un certain point compte de l'opinion de la Commission. En effet, je lis, page 3. « V : Dans les magasins non voûtés à l'épreuve (tels que » ceux du type de 1873) qui contiendront ou pourront être destinés à » contenir des caisses à poudre ou des munitions confectionnées, la cou- B verture des murs peu épais n'offrirait qu'une faible résistance à la
(') 40 Toutes les masses métalliques de quelque importance entrant dans la constraction d*Qn édifice doivent être mises en communication électrique avec le paratonnerre ou son conducteur.
» production d'étincelles entre le conducteur et les surfaces métalliques » intérieures, dans le cas où, par suite d*une avarie accidentelle ou d'une » communication imparfaite avec le réservoir commun, le fluide élec- » trique aurait une tendance à quitter le conducteur pour se porter sur » les caisses. D'un autre côté, TAcadémie des sciences a signalé en 1875 » le danger des manifestations électriques par influence, qui pourraient » avoir lieu si les électricités contraires, accumulées sur les surfaces » métalliques discontinues des caisses à poudre ou à munitions, venaient » à se recomposer subitement à la suite d'un coup de foudre très rappro- » ché. Dans ces conditions, la prudence exige que, malgré le surcroit de » dépense qui en résultera, on tienne le conducteur à une aussi grande » distance que possible de ces caisses, et par suite, qu'on adopte pour » les magasins dont il s'agit le système des paratonnerres sur mât » recommandé dans l'Instruction de l'Académie de 1823, et prescrit » formellement dans l'Instruction de 1867. »
On voudra bien excuser ces longueurs, ces répétitions et ces citations, car je dois chercher à mettre tous les faits et toutes les circonstances sous les yeux des physiciens qui voudraient étudier la question des paratonnerres des poudreries et des poudrières, avec tous les détails qu'elle comporte et qui seraient appelés à donner un avis motivé sur les paratonnerres en question.
fN>. — Examen et extrait du rapport, inédit encore, fait a rAcadém ie des sciences de Paris par M. Edmond Becquerel, en 1881 .
Par sa dépêche en date du 19 janvier 1880, M. le Ministre de la Guerre priait l'Académie de vouloir bien inviter la Commission des paratonnerres à lui faire connaître son opinion sur les idées émises dans l'ouvrage publié par M. Melsens sous le titre de Paratonnerres a pointes,
A CONDUCTEURS ET A RACCORDEMENTS TERRESTRES MULTIPLES
Dans le comité secret de la séance du 14 février 1881, c'est-à-dire un an après la demande faite par le Ministre de la Guerre, la Commission
(^) Comptes rendus de V Académie des sciences de Paris, t. XC, p. 124. Séance du 19 jan- \\ec 1880.
Je ferai remarquer que le rapport change un peu les termes de la demande du Ministre. D*après le rapport, M. le Ministre demandait Topinion de la Commission au sujet des théories que renferme cet ouvrage, ainsi que sur leur application pratique; mais peu importe. La Commission des paraionnerres était composée de MM. Fizeau, Becquerel, Jamin, Bertbelot, Desains et Cornu.
déposa son rapport, dont M. le Ministre voulut bien pendant l'Exposition internationale d'électricité, me faire tenir une copie; or, ce rapport, la question posée par M. le Ministre ayant été publiée aux Comptes rendus hebdomadaires de FAcadémie, aurait, ce me semble, pu être rendu public par la voie des Comptes rendus. Sans doute TAcadémie n'aura pas, par excès de bienveillance pour moi, voulu agir ainsi. Tel qu'il est, cependant, et quelles que soient les critiques que les illustres savants de l'Académie ont présentées à M. le Ministre, il me parait pouvoir servir de base à une discussion publique, et, en attendant que l'Académie juge opportun de le publier en entier, je crois qu'il est de mon devoir, comme de mon droit, de le faire connaître, en substance, puisqu'il peut servir de guide aux critiques à faire à mon système, et qu'en tout état de choses, les physiciens et surtout les constructeurs ont à tenir, sévèrement, compte de l'opinion de TAcadémie.
Je crois pouvoir me servir de quelques-uns des termes exacts du rapport précité; ils sont, en effet, de nature à rendre, correctement et sans aucune équivoque, les opinions émises, au Congrès international des électriciens, par M. Edmond Becquerel, le rapporteur de l'Académie; ils montrent, nettement, les points en litige. 11 y a, donc, un intérêt scientifique réel pour tous à connaître les objections des éminents savants français. En effet, j'espère que, dans Fintérêt de la vérité, leurs opinions, comparées aux miennes, pourront donner lieu à des discussions qui doivent élucider, incontestablement, la question des paratonnerres, prise à tous les points de vue, auxquels il faut se placer.
A la suite de la dépèche du 19 janvier 1880, la Commission a désiré pouvoir être renseignée sur refficacité des paratonnerres, qui avaient été installés sur les magasins à poudre, ainsi que sur les établissements dépendant du Département de la Guerre ; l'Académie reçut vingt rapports, adressés par les directeurs du génie et de l'artillerie et relatifs aux coups de foudre dont ces établissements ont été atteints depuis 1868.
« Ces rapports constatent que si un certain nombre de ces établisse- » ments ont des paratonnerres bien installés, d'autres en ont qui sont en • mauvais état, et quelques-uns n'en sont pas pourvus ; mais il résulte » de l'examen de ces rapports que lorsque les instructions, données par » l'Académie en 1867, ont été exactement suivies, l'efficacité des para- » tonnerres a été complète; les coups de foudre ont, seulement, fondu les » pointes des paratonnerres. »
Le rapport constate ensuite que mon ouvrage est surtout relatif à la
préservation des édifices en général, et qu'il ne consacre que deux pages aux magasins à poudre, dont le rapport doit s'occuper spécialement. Cette observation change un peu, ce me semble, la question posée par M. le Ministre; mais, pour la seconde fois, peu importe.
En effet, deux pages, seulement, de mon livre sont consacrées aux paratonnerres des magasins h poudre; elles me paraissaient suffisantes ; je me' souvenais, sans doute, de ce que Gay-Lussac disait, en ne consacrant à cette question qu'un article très court, moins long qu'une seule des pages de mon livre.
Gay-Lussac disait en commençant : « La construction des paraton- » nerres pour les magasins à poudre et les poudrières, ne diffère pas » essentiellement de celle qui a été décrite comme type pour toute espèce • de bâtiment; on doit, etc..» (Instructions, p. 37.)
Ma description, assez abrégée, me parait donc suffisamment motivée par ces paroles de Gay-Lussac, que l'on est toujours heureux de pouvoir prendre pour guide.
Je me permettrai de faire remarquer, aussi, que le rapport de Pouillet, 1867 (§111, p. H2), comprenant les dispositions spéciales , n'est pas très développé. On insiste principalement sur les paratonnerres sur mâts proposés déjà par Gay-Lussac en 1823; on dit, en effet :
8. Les paratonnerres ne seront pas établis sur l'édifice même du magasin à poudre, mais en dehors du chemin de ronde et de son mur de clôture.
J'arrête ma citation à ces quelques mots, car une analyse comparée des deux instructions de l'Académie (1823 et 1867) et de mes opinions pour la protection des magasins à poudre, m'entraînerait trop loin; mais je dois exprimer le regret que M. Edmond Becquerel n'ait pas fait connaître et critiqué, aussi, sans doute, ce que je dis des paratonnerres sur mâts de mon système ; en effet, après avoir fait voir comment, pour un magasin à poudre, on peut réaliser une cage métallique, j'ajoutais : Je n'ai plus qu'un mot à dire pour en faire l'application aux paratonnerres sur mâts des magasins à poudre, que ces paratonnerres soient enterrés, ou non (p. 1 52).
J'ai décrit sommairement, dans l'appendice de mon livre, comment on pouvait facilement armer un magasin à poudre en employant des conducteurs multiples, des aigrettes et des raccordements terrestres multiples; mais j'ai fait voir, en même temps, que mon système s'appliquait parfaitement aux paratonnerres sur mâts; de plus, que l'on pouvait, après avoir armé un magasin à poudre par un paratonnerre de mon système.
lui donner une seconde défense en Tarmant d'un paratonnerre sur mâts, indépendant du premier. La foudre aurait donc deux réseaux de conducteurs à traverser, ou une double cage métallique; il me paraît que l'on aurait ainsi une sécurité plus grande, tant pour les cas de foudre ascendante que de foudre descendante; cette double cage, fut-elle inutile, il ne faudrait peut-être pas la dédaigner.
Je croîs qu'il m'est ^permis de regretter que, dans son rapport du 14 février 1881, M. Edmond Becquerel n'ait pas fait mention de cette proposition ; tout est simple et d'une exécution facile et très économique.
Je faisais observer que je réalisais ainsi, facilement, un double réseau, une double cage, que, sans aucun doute, la foudre ne franchirait pas.
II me semble que le savant rapporteur aurait pu en dire un mot, ou même critiquer cette disposition particulière.
On sait qu'au Puy-de-Dôme, M. le professeur Alluard a pris une disposition qui rappelle la mienne (Comptes rendus des travaux du Congrès international des électriciens, p. 61). En effet, voici ce qu'il dît : « Afin » de dériver à la terre les décharges provenant du sommet du Puy-de- *• Dôme, on a placé, sur une longueur de 4^0 mètres, à partir du point » où la ligne s'élève le long des pentes de la montagne, un deuxième - fil au-dessus du premier et mis ce deuxième fil en fréquentes commu- » nications avec la terre. Cette disposition a parfaitement réussi. »
M. Becquerel semble poser que je ne fais absolument usage que de (•onducieurs d'un diamètre de 6 millimètres (*); or, dans le rapport de Pouillet (1867), on emploie aussi des fils pareils (p. 117 des Instructions).
Deux ans avant Pouillet, j'avais employé les fils déliés et je m'étonne de ce nombre 6 millimètres, seul cité par M. Becquerel, alors que dans sa visite du paratonnerre de l'Hôtel de ville de Bruxelles, en 1872, il avait pu voir et examiner à Taise les huit conducteurs, descendant de la flèche, ayant chacun 10 millimètres de diamètre, alors qu'il n'avait même pas pu voir, de près, les conducteurs de 6 millimètres. Il aurait pu critiquer les nombres 6 ou 7 millimètres, en ajoutant qu'il serait prudent d'employer des conducteurs comme ceux qui, au nombre de huit, protègent la flèche de l'Hôtel de ville de Bruxelles et qui ont 10 millimètres de diamètre.
Le rapport veut bien constater ensuite que je me conforme aux pré-
(*) Je dis, en effet, page 152, 6 à 7 millimètres, exactement, comme Pouillet le dit, longtemps après moi (Instructions, etc., p. 117), et noD 6 tout court; mais, il faut bien remarquer que je recommande, en général, remploi de plusieurs conducteurs.
Je crois devoir faire remarquer, expressément, que la gerbe de feu frappe, dans ce cas, une pointe unique. On peut se demander : comment elle aurait frappé une aigrette à pointes multiples? La portée de Tobservation de Pouillet, si je la comprends bien, consiste à dire qu'une pointe, une tige uniqtée, n*empéche pas la foudre de frapper un paratonnerre ; c*est, du reste, ce que tous les partisans des pointes simples ou multiples admettent (66).
La lecture de ces passages fait bien voir les doutes qui existent et expliquent, jusqu'à un certain point, comment beaucoup de physiciens n'accordent pas une grande valeur à l'effet d'une pointe, ou de pointes multiples, contrairement aux données, si probantes, qui m'ont conduit à les adopter; je dois faire remarquer expressément que j'appuie mon opinion sur des observations réelles, mais non sur des raisonnements et des hypothèses.
Les observations bien faites permettront d'en juger dans l'avenir; actuellement, il est, peut-être, permis de douter.
Quoi qu'il en soit, après avoir examiné les conditions d'une communication parfaite du paratonnerre avec la nappe d'eau souterraine et des conducteurs armés de pointes et à faibles sections , j'ai le profond regret de constater que la Commission prend une conclusion radicale et se prononce, nettement, contre l'adoption de mon système; je me demande, cependant, si cette conclusion a été prise par un vote unanime de tous les membres qui la composent; on me permettra d'en douter; mais, si mon hypothèse est exacte, j'exprime, de nouveau, le regret de ne pas voir consigner l'opinion de la minorité, quelque faible qu'elle soit, dans un rapport académique, tranchant une grave question (52).
Voici les termes exacts de la conclusion :
« La Commission ne pense pas que le système pVoposé par M. Melsens » offre autant de sécurité que les paratonnerres ordinaires; en voici les » raisons : »
1^ « C/n conducteur à faible section peut être fondu ou brûlé, par un » coup de foudre et alors, dans le cas ou peu d'instants après ^ la foudre
• viendrait à tomber sur le même point (voir les rapports relatifs aux » forts Saint-'Vincent y de La F ère et de Montbéliard) (*), elle pourrait
• produire des dégâts ne trouvant plus de conducteurs pour se rendre » directement au soL »
(*) Au fort Saint- Vincent notamment, près Toulon, la fondre est tombée sur le même b&timent cinq fois en un quart d^beure.
J'ai si souvent analysé les cas de fusion, dans les pages précédentes, que je ne crois pas devoir revenir sur celte question (50, 31, 32, 65).
Je me demande ce, que deviennent les fils de 6 à 7 millimètres de diamètre adoptés par Pouillet (/n^^ruclton^, p. 117); ils ne fondent pas, et, cependant, Pouillet pensait que Télectricité pouvait, sous certaines conditions, choisir quelques fils d'un câble de préférence aux autres (^Instructions, p. 66), ce qui est impossible si Ton exécute mes prescriptions.
Je me demande toutefois si la foudre a frappé cinq fois le même point du bâtiment du fort Saint-Vincent, ou le même conducteur, à la même place? On aurait dû le dire très exactement, car il y a, me semble-t-il, à s'expliquer entre un même point et un même bâtiment.
2*» « Si un coup de foudre vient à frapper un conducteur de faible » section, ou sa pointe, même en ne la fondant pas, la foudre éclate tou- » jours presque au contact avec le conducteur, tandis qu'avec les paraton" » nerres ordinaires, dont les tiges ont une longueur qui peut aller à » 40 mètres, le point frappé est en général beaucoup plus éloigné des • édifices. Il y a donc moins de chances d'inflammation de matières com- » buslibles dans ce dernier cas que dans le premier. »
Il y aurait d'abord à se demander, ici, comment une aigrette est frappée; elle ne l'est probablement pas à la façon d'une tige à pointe unique plus ou moins obtuse.
Gomment l'aigrette sera-t-elle frappée dans les paratonnerres sur mâts?
La pointe, ou les pointes, ne fondent-elles pas par la foudre ascendante, lorsque celle-ci frappe le ciel, cas assez commun, d après Franklin vi Faraday.
La foudre, ne fùt-elle pas ascendante, il me semble que l'on ne devrait pas moins se poser la même question, ou raisonner comme Gay-Lussac (Rapport présenté à la section de physique de l'Académie des sciences de Paris, le 29 mars 1829), à propos du coup de foudre qui, en 1828, frappa un magasin à poudre de Bayonne (Annales de chimie et de physique, t. XL, 2" série, 1829) : « On a remarqué que les bords des trous » ou des déchirures des lames de plomb étaient rebroussés de bas en » haut, comme si la foudre, au lieu de se précipiter du ciel, fut sortie de » terre. Cet effet est semblable à celui qu'on observe dans toutes les » décharges électriques. Au moment du passage d'un nuage orageux, » et surtout de celui où la foudre se précipite et se rapproche du con- » ducteur qui va être frappé, l'électricité terrestre de nature contraire » accourt de toute part avec une vitesse immense, et s'avance vers l'étin-
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» celle foudroyante qu'elle neutralise dans le conducteur. De sorte qu'on » peut dire, lorsqu'un très bon conducteur est parfaitement en commu- » nication avec le sol, et s'élève au-dessus, que la foudre sort réellement » aussi de terre. »
Je me demande ce qui arrive si, au lieu d'une pointe dans ces circonstances, il y en a six ou sept, juxtaposées et étalées en éventail, ou en corbeille et si le bâtiment est armé d'aigrettes nombreuses portant des centaines de pointes effilées.
Je ne connais, jusqu'aujourd'hui, aucun cas d'aigrettes déliées de mon système, qui aient été fondues, ou détériorées, mais, il n'y a que dix-sept ans que mes pointes sont en expérience. J'attends une observation sur ce point et je me soumettrai, faisant remarquer, toutefois, que quelques mètres de différence entre la pointe unique et l'aigrette ne me paraissent pas bien importants à considérer, en présence de la grandeur du phénomène atmosphérique^ comme le dit la Commission elle-même.
Elle admet, implicitement, que c'est une étincelle unique qui frappe, mais il me semble qu'il faut tenir compte des observations de M. le professeur Golladon. Les aigrettes multiples me paraissent bien plus aptes que la pointe unique à recevoir cette nappe foudroyante signalée par M. le pro fesseur CoUadon (33), ou la gerbe de feu, comme au bastion de Béthunc.
On sait que les conducteurs et les hames tiges des magasins à poudre sont montés, en France, de façon à pouvoir démonter les paratonnerres en temps de guerre, sans les briser et en laissant, au besoin, les conducteurs en place. Il en résulte que les hautes tiges ne peuvent pas être disposées, comme on le fait pour les édifices ordinaires; elles se composent de deux parties : la tige, proprement dite, et le support de tige.
11 me semble qu'il y a, là, une complication dans la pose des paratonnerres; celle-ci peut, parfois, devenir assez embarrassante. Or, on évite, absolument, ces inconvénients en employant les aigrettes multiples.
En effet, celles-ci, étant composées de fils de fer zingués, qui peuvent recevoir une pointe effilée en cuivre, ou complément de cuivre, déliés, peuvent être, momentanément, simplement recourbées et abaissées, sur leurs points d'attache, se confondre, même, avec la couverture des magasins et, en un mot, disparaître à la vue, tout en conservant une certaine efficacité; remarquons encore que tout cela peut se faire, instantanément, sans réparation aucune, sans les pertes de temps, les difficultés et les frais qu'exigent le démontage et le remontage des hautes tiges, dont, j'ose l'affirmer, de nouveau, la nécessité ne m'est pas prouvée.
J'ignore à quelles matières combustibles on fait allusion. Est-ce au pulvérin flottant? est-ce aux autres matières des bâtiments?
Je pense ne pas devoir aller plus loin dans cet examen, mais je devais Taire connaître Tobjection.
S"" t En entourant ks magasins à poudre latéralement et aurdessus par » des conducteurs multiples constituant une espèce de cage^ en cas de » foudre et en raison de la circulation de l'électricité dans ces conduc- » teurs, il peut se produire à tiniérieur des magasins à poudre^ entre » des corps conducteurs, tels que lames de zinc ou autres^ des effets » d'induction électro-statiques, d'où étincelles et inflammation possible de n matières pulvérulentes inflammables à proximité. »
Il parait résulter de ce passage que la Commission admettait, en 1881 , qu'il peut se trouver des lames de zinc, sans doute celles des caisses métalliques destinées à lemmagasinement des poudres; or, Tavis de 1875 en proscrivait Temploi. J'en conclus de nouveau que le Ministre n'a pas cru devoir se rallier à l'opinion exprimée dans Vavis de M. Fizeau.
Je répondrai, in extenso (92 à 99), à ce passage, car il est vital dans la question.
Ceci posé, je continue mon examen.
4® t La Commission des paratonnerres a eu soin de recommander, » en i867, d'éloigner des magasins à poudre, les conducteurs, ainsi que » les paratonnerres en installant ceux-ci à distance dans un circuit » nommé circuit de ceinture, en dehors du chemin de ronde; cette pré- » caution réduit de beaucoup et même annule peut-être les effets d'indue- » tion précédents, en raison de V augmentation de la distance; en outre, on » peut procéder aux réparations diverses, soudures des conducteurs, etc., » sans danger d'explosion, ce qui ne pourrait avoir lieu avec la même » sécurité, s'il fallait réparer des conducteurs entourant immédiatement » les magasins ou placés au-dessus. »
L^oubli que M. Ed. Becquerel fait de ce que je dis sur les paratonnerres sur mâts me dispense de répondre è ce passage; tout ce qui est dit s'applique parfaitement à mon système.
Je fais observer, de nouveau, que, quelle que soit l'étendue des bâtiments, le réseau métallique de (ils déliés permet de couvrir complètement le bâtiment, à telle hauteur, ou distance de ses toits, que l'on jugera convenable.
Mais nous verrons, plus loin, ce qu'il faut penser des effets d'induction, qui paraissent si dangereux à MM. Fizeau et Edmond Becquerel.
La Commission n'a pas eu, dit-elle, à s'occuper du prix d'installation.
Je ne pense pas que les Ministres de la Guerre aient toujours à leur disposition des crédits tels qu'ils n'aient pas à s'occuper des dépenses. Si, comme le constate la Commission, des magasins ne sont pas armés, je me demande s'il n'y a pas, dans ce fait, une question de budgets (4<0, S7,85X La séctirité étant admise pour les paratonnerres de mon système, comme pour ceux du système de TA eadémie, je répète ce que j'ai dit dans mes deux pages : je laisse aux savants ofiieiers du génie et de l'artillerie le soin de décider la question de savoir s'il faut, oui ou noriy armer les magasins à poudre de paratonnerres.
Dans son rapport, la Commission constate que les paratonnerres iqstallés conformément aux instructions de 1867, ont une efficacité préservatrice suffisante; c en conséquence^ la Commission est d'avis qu'il n*y » a pas lieu de modifier les instructions de 4867 et de substituer les con^ » ducteurs multiples à faibles sections aux paratonnerres ordinaires avec » conducteurs à fortes sections. >
Je me demande comment on concilie cette donnée avec le passage suivant des Instructions de 1867 (page 117) :
a En un mot des obstacles sérieux pourraient s'opposer à la continuité > lion du conducteur à fleur de terre. En pareil caSy il y aurait de l'avan- B tage à changer de méthode et à substituer le système aérien au système p à fleur de terre; il suffirait pour cela d'introduire quelques changep ments dans les dispositions ordinaires des fils télégraphiques. >
On emploierait six fils de 6 à 7 millimètres de diamètre; mais, il faut que j'ajoute que ces fils ne sont que le prolongement du conducteur à fleur de terre auquel s'ajoutent toutes les complications du système proposé, décrites dans les dispositions spéciales (pp. 112à l^^ des Instructions).
La Commission fait observer ensuite « qu'il peut devenir nécessaire » d'augmenter le nombre des paratonnerres à mettre sur le circuit de » ceinture, mais elle insiste sur la condition essentielle de ses instruc » tions antérieures : la communication parfaite entre les paratonnerres » et la nappe d'eau souterraines.
» L'Académie a adopté les termes de ce rapport et ses conclusions. »
Un mot de plus encore : J'ai bien plus insisté sur la nécessité absolue d'une communication parfaite avec le réservoir commun,mais je ne puis admettre qu'il faille atteindre la nappe d'eau souterraine, dùt-on aller la chercher à plusieurs kilomètres de distance (p. 1 03 des Instructions) alors qu'ailleurs on dit que les puits doivent être placés dans les cours et près
des façades (Instructions ^ p. 132) et que lorsque les puits sont à une profondeur un peu considérable au-dessous du sol, on conseille un conducteur à deux branches (pp. 83 et 84; voir aussi pp. 1% 76, 102 à 105, 1 10, 131, 135 des /n^^rtica'ons).
Il me semble que Ton considère trop souvent le sol, avec son humidité naturelle , comme étant un corps dénué absolument de conductibilité, ce qui n'est pas, principalement pour les étincelles à fortes tensions, même, pour les efiQuves des machines électriques ordinaires, comme le prouvent une foule d'expériences classiques.
Je constate qu'au Puy-de-Dôme, on a utilisé la mince couche de terre végétale située à 0°',30 de profondeur, et les résultats furent très satisfaisants. (Comptes, rendus du Congrès, p. 61.) Les dispositions prises par le R. P. Secchi à Tabbaye de Monte -Cassino, offrent uue disposition analogue; le conducteur est mis, simplement, en communication avec les détritus et le peu de terre végétale que Ton rencontre au sommet de la montcgne. (Comptes rendus du Congrès, pp. 76 et 228.)
J ai surtout insisté sur la plus large surface possible avec un sol humide; or,ceIa parait toujours assez facile à réaliser; les plaques ou les tubes de fonte, les grandes lames de charbon de cornues à gaz ne sont pas d'un prix élevé.
91. — Ëifraît de Ja troisième séance de la première section du Congrès des électriciens. — Opinions de MM. Fizeau et Edmond Becquerel. — Réponse de M. Helsens.
J'ai cité (88) l'opinion de M. Fizeau à propos des parties métalliques discontinues dans les poudrières; on pourrait craindre, disait-il, dans le cas d'un coup de foudre, essuyé par les paratonnerres voisins, que ces parties métalliques ne pussent, par influence, donner lieu à des étincelles d'induction, toujours redoutables dans le voisinage des poudres; il redoutait ces étincelles, ou ces manifestations électriques, à une certaine distance d'un coup de foudre, au point d'exclure absolument les caisses métalliques pour lemmagasinement des poudres, même avec un système de paratonnerres dans le meilleur état possible.
Ces opinions ont été étendues et appliquées par M. Becquerel aux conducteurs du paratonnerre lui-même; en effet, il dit :
€ Quant aux bâtiments dépendant de l'administration de la Guerre » (poudreries, etc.), ne doit-on pas craindre, par la multiplicité des con-
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» ducteurs, de faciliter les déchai^s provenant de phénomènes d'indue- » lion électro-statique ? » (Compte rendu des travaux du Congrès international des électriciens f p. i8i).
Je constate que^ prenant la parole après M. Becquerel, MM. le profesreur Helmholtz et sir William Thompson, sans faire allusion aux paroles de réminent savant français, ont dit ce que j*ai rapporté plus haut (87).
Je lui répondis qu'on n'avait pas craint, en Belgique, d*adopter mon système pour la poudrerie de Wetteren et pour tous les bâtiments, magasins et ateliers de cette poudrerie; car j'ose soutenir, aujourd'hui, que mon système est plus efficace que Fancien et plus facile è établir, attendu qu'il serait facile de le faire poser par la brigade des télégraphistes du génie, pour lesquels cette besogne constituerait un compléipent d'instruction, tout en permettant de réaliser des économies.
c Je ne connais pas, disais-je, de fait capable de faire supposer que la » multiplicité et la dissémination des conducteurs puissent être favora- B blés aux étincelles d'induction; j'ajoute que plusieurs physiciens, élec- » triciens éminents, consultés par moi, sont du même avis.
» Espérons donc qUe la savante Commission de l'Académie des » sciences produira un jour les expériences sur lesquelles elle fonde » son opinion. » (Compte rendu des travaux ^ pp. 186 et 187.)
Jusqu'à ce que ces expériences aient été publiées, nous nous arrêterons aux faits connus aujourd'hui; c'est cette question que je traiterai avec tous les détails dans les paragraphes suivants, conformément à ce que j'ai dit au paragraphe précédent.
92. — Rappel des cages de Tabbé Nollet, de De Romas, de Faraday. — Expériences classiques sur la distribution de Féleciricité à la surface des corps.
Examinons la question des paratonnerres, eu suivant, autant que possible, ce que Faraday pensait sur les phénomènes d'induction; ne revenons plus à la cage de Nollet, ou à celle de De Romas, mais je rappelle l'expérience assez frappante dont j'ai parlé (H), expérience qui se déduit naturellement et simplement de celles que Faraday a faites.
Il n'est pas inutile cependant de citer quelques-uns des faits et des démonstrations classiques, qui montrent que Vélectricité se distribue à la surface des conducteurs, ou que toute l'électricité communiquée à un corps se trouve, réellement, sur la surface extérieure de ce corps ; il n'est nullement nécessaire que la surface du corps soit continue.
Ce corps peut être constitué par une espèce de filet à mailles plus ou moins serrées, telles que des cloches en toile métallique à mailles serrées sous lesquelles on place les mets pour les mettre à Tabri des insectes ou des mouches, voire même le classique panier à salade, à mailles très larges.
Un cylindre creux, dont les parois sont en toile métallique étant éleetrisé et placé sur un support isolant permet de démontrer, au moyen du plan d'épreuve, que toute rélectricité se trouve è la surface cylindrique extérieure.
Un électroscope, placé dans des cloches en toile métallique, est absolument insensible à Taction des corps électrisés extérieurs, qu'il soit isolé, ou en communication avec le réservoir commun; de quelque façon qu^on électrise, même par des appareils très puissants, Télectroscope ne donne aucun signe d'électricité'(*).
Pourquoi en serait-il autrement d'un paratonnerre disposé sous forme de cage, de réseau ou de conducteurs multiples?
93. — Importance de la question. — Responsabilité assumée par ceux qui interviennent dans la pose des paratonnerres dans les poudreries et sur les poudrières.
La question me parait si importante vis-à-vis des opinions émises par MM. Fizeau et Becquerel, soit dans leurs deux rapports à TAcadémie, au nom de la Commission des paratonnerres, soit dans les paroles prononcées par ce dernier au Congrès, à propos du bâtiment le plus dangereux à armer, c'est-à-dire un magasin à poudre, qu'il me parait indispensable de chercher à tout examiner en détail; en effet, vis-à-vis de la responsabilité, que je ne récuse pas, du reste, d'avoir donné au savant et habile directeur de la poudrerie royale de Wetteren, M. l'ingénieur Libbrecht, le conseil d'armer tous les bâtiments de la poudrerie du système de conducteurs à pointes et à raccordements terrestres multiples et, même, de rattacher par des conducteurs aériens, tous les paratonnerres de la poudrerie entre eux, je dois chercher à mettre sous les yeux du lecteur quelques faits, opinions ou discussions de Faraday, car ils ont puissamment aidé (en 1865) à me faire adopter quelques parties de mon système de paratonnerres pour tous les édifices, y compris nécessairement ceux qui offrent un danger imminent et immense.
(M Voir Mascart, professeur de physique au Collège de France, Traité d'électricité statique, 1. 1, p. 90, traité remarquable à tous égards.
1141. — Études et expériences de Faradaj sur les phénomènes d'inductian.
Gomme il s'agit de phénomènes d'induction, personne ne contestera rautorité de Fimmortel savant anglais; après avoir, en 1831, découvert rinduction électro-dynamique et magnéto-électrique, il a ouvert une foule de voies nouvelles; ses expériences ont servi de point de départ à une suite énorme de recherches et d'applications fécondes. On sait que Faraday s'est occupé d'électricité statique jusqu'à sa mort.
Je dois cependant borner mes citations et c'est avec regret que j'abandonne la pensée que j'avais eue de reproduire de ses œuvres, tout ce qui, de près ou de loin, pouvait avoir trait à l'électricité statique et les phénomènes de l'électricité atmosphérique en particulier. S'il est parfois permis de ne pas partager toutes ses applications, au moins faut-il le regarder comme un maître dont les opinions méritent la plus haute confiance et dont les expériences, en fait d'électricité, statique sont pour la plupart devenues classiques; elles ont une importance que personne ne récusera^
Examinons deux points capitaux dans la question qui nous occupe.
95. — Lettre de Faradaj sur Taction inductive éJectro-statique. — Expériences par lesquelles il prouve que Télectricité, induite par un corps et Télectricité, dont il est cliargé, sont exactement égales en masse et en puissance.
En 1843 (*), Faraday écrivit une lettre à R. Philips Esq. F. R. S., sur l'action inductive électro-statique (on static electrical inductive action). Je crois nécessaire d'en donner un extrait succinct, surtout en ce qui touche les expériences qui y sont décrites et que l'on trouve dans quelques traités de physique; mais, je dois reproduire exactement la fin de cette lettre, remarquable par les expériences qui y sont décrites et les déductions générales que Faraday en tire ; il les présente, en effet, comme étant Pexpression et la preuve de certaines parties de sa théorie de l'induction (they are the expression and proof of certain parts of my view of induction) («).
(*) Expérimental researches in Electrioity, U II, p. 279. — London and Edimburg Philosophical Magasin, VoL XXII, 184^
(') Faraday» dans ceUe ieUre, répondait aux objections qui lui avaient été faites par le D' Rare, professeur de chimie à FUniversité de Pensylvanie, auquel il avait déjà répondu par une première lettre. Ces lettres et quelques autres sur le même sujet sont imprimées dans les Experimenlal researches^ U 11, pp. âSl à 276.
Il me semble, bien qu'elles soient connues, qu'il y a quelque intérêt à reproduire les vues de Faraday sur rinduction, car elles Tamènent, comme on le verra, à une hypothèse hardie sur la décharge disruptive, ou la foudre.
Un mot d'abord sur le principe de Texpérience principale. Si Ton introduit un corps électrisé, une sphère métallique isolée (C\ dans un vase cylindrique métallique (il) isolé, tel qu'une sorbetière en étain, mise en communication avec un électromètre sensible et éloigné, Faraday prouve qu'il se produit à la surface interne de ce vase une couche électrique de masse égale et de signe contraire à celle du corps électrisé, agissant par influence, ou par induction. Dès que la sphère est introduite, les feuilles d'or de l'électromètre divergent; la divergence augmente à mesure qu'on la fait plonger davantage ; lorsqu'elle est arrivée à un tiers ou un quart des bords du vase, la divergence atteint son maximum et reste stationnaire, quelle que soit la profondeur à laquelle on porte la sphère; en l'éloignant du vase, les feuilles de l'électromètre retombent; mais ce qui parait plus remarquable, la divergence se maintient sans augmenter et sans diminuer, lorsqu'on met la sphère en contact avec le fond métallique du vase ; toute sa charge passe au vase lui-même et, en l'examinant, on trouve la sphère déchargée ou à Tétat neutre; toute son électricité s'étant distribuée à la surface extérieure du vase, celle-ci est nécessairement de même signe que celle de la sphère C.
En variant les conditions de l'expérience. Faraday arrive à la conclusion que la sphère électrisée, agissant par induction sur le vase, développe de l'éleciricité de même signe à la surface extérieure du vase; mais, si elle touche le vase, toute son électricité se porte à la surface du vase, et on ne peut la considérer, alors, comme étant celle de la sphère elle-même.
. Comme, cependant, ce changement ne produit aucun effet sur la divergence des feuilles de réiectromètre, cela prouve que l'électricité induite (induced) par la sphère et Vélectricité (dont elle était chargée) (m) dans la sphère est exactement égale en masse et en puissance {amount and pofver).
Faraday fait ensuite une série d'expériences avec quatre vases concentriques, séparés l'un de l'autre, par leur fond, au moyen de plaques de gomme-laque ; il prouve, en introduisant la sphère électrisée dans le vase central, que l'électromètre, mis en communication avec le vase extérieur, présente les' mêmes phénomènes que si les trois vases intérieurs n'exis-
taient pas; si on met le vase intérieur en coniact avec le sol, les feuilles de rélectromètre retombent à 0.
On peut modifier cette expérience en faisant communiquer Kun quelconque de ces vases avec le sol. Notons encore que Faraday pouvait introduire dans Tespace laissé vide entre ces quatre cylindres différents, des corps conducteurs ou non, les phénomènes, observés sur le vase A unique, ne sont pas modifiés quant au fond.
90. — Traduction littérale de la dernière partie de la lettre de Faraday. — Ses opinions sur la décharge et sur les termes : électricité déguisée, dissimulée, LATENTE. — Considérations sur la décharge de la foudre; elles Tamènent à admettre qu'en général c'est la terre qui foudroie le ciel (*). — Son importance au point de vue des paratonnerres du système Melsens.
« Ainsi une certaine quantité (amount) d'électricité agissant au centre » du vase A, exerce exactement le même pouvoir à l'extérieur, soit » qu'elle agisse par induction à travers l'espace compris entre elle et le
(') Thtis a certain amoimt of eleetricity acting within the cetUer ofthe vessel A exertM exactly the samepower extemaVy, whether it cKts by induction through the space between it and A, or whether it be transferred by conduction to A^ so as absolutely to destroy the previous induction within, Also, as to the inductive actiony whether the space between C and A be filled with air, or with shell-lac or sulphur, having above twiee the spécifie inductive capacity of air; or contain many concentrie shells ofcondueting matter; or be ninc^tenths fitted with conducting matter, or be métal on one sidc and sfiell'lac on the other; or whatever other means be taken to vary the forces, either by variation of distance or substance, or actual charge of the matter in this space, stili the amount of action is precisely tlie same,
Hence if a body be chargea, whether it be a particle or a mass, there is nothinq about its action which can at ail consist with the idea of exaltation or extinction; the amouni of force isperfectly definite and unchangeable : or to those who in their minds reprcsent the idea of the electric force by a fluid, there ought to be no notion of the compression or condensation of this fluid within itself, or of its coercibility, as some understand that phrase. The only mode ofaffecting this force is by Connecting it with force ofthe same kind, either in the same or the contrary direction. If we oppose to it force of the eontrary kind, we may by discharse neutralize the original force, or we may wUhont dischargre connect them by the simple laws and prindples ofstatic induction; but away from induction, which is always of the same kind, there is no other state ofthepower in acharged body; that is, there ïs no state of static electric force corresponding to the terms of slmnlated or dlsgrulsed or latent eleetricity away from the ordinary priucipl£s of inductive action ; nor is there any case where the eleetricity is more latent
vase A , soit qu'elle soit transmise à il par conductibilité , de façon à détruire Tinduction préalable à Tintérieur. De plus, en ce qui concerne Faction inductive, soit que Tespace entre C et il soit rempli d air, ou de gomme-laque, ou de soufre, qui possède une capacité spécifique inductive deux fois plus forte que celle de Fair; ou qu'il contienne plusieurs vases concentriques de matières conductrices, ou qu'il soit rempli aux neuf dixièmes de matière conductrice, ou qu'il y ait du métal sur un côté et de la gomme-laque sur l'autre, ou quels que soient les moyens employés pour varier les forces, soit par la variation des distances ou de la substance, ou de la charge actuelle, de la matière dans cet espace, toujours la quantité d'action reste précisément la même.
» On peut déduire de là que si un corps est chargé, soit par une particule, soit par une masse, il n'y a rien dans son action qui puisse s'accorder avec l'idée d'exaltation ou d'extinction ; la somme de force est parfaitement définie et immuable, ou pour ceux qui dans leur esprit
OT more dlssulsed than when it exists upon the chargea conductor of an eleeirieàl machine and is ready to give a powerful spath to any body brought near it.
A curious considération ari8e$ from this perfection ofindtictive action. Suppose a thin uneharged mettUHc glotte two of three feet in diameter, insulated in the middle of a chamber, and then suppose the space within this globe occupied by myriade of Utile vesicles orparticles charged alike with electricity (or differently), but each insulated from its neighhour and the globe; their inductive poweruHndd be such that the ouiside ofthe globe would be cJuirged with a force equal to the sum of ail their forces, and any part of this globe (not charged of itself) would give as long and powerful a spark to a boby brought near it as if the electricity of àU the particles near and distant were on the surface of the globe itself. If we pass from this considération to the case of a cloud, then, though we cannot altogether compare the extemal surface of the cloud to the metallie surfcœe of the globe, yet the previous inductive effècts upon the earth and its buildings are the same; and when a charged cloud is over the earth and its buildings are the same; and when a charged cloud is over the earth, although its electricity may be diffused over every one ofits particles, and no important part ofthe indaeirle charge be accumûUUed t^n its under surface, yet the induction upon the earth will be as strong as if ail that portion of force which is directed towards the earth were upon that surface; and the stale of the earth and its tendency to discharge to the cloud wiU alsobeas strong in the former as in the lalter ccue. /4s to whether lightning 'discharge begins first ai the cloud or ai the earth , that is a matter far more difficult to décide than is usually «upposed; theorical notions wotdd lead me to expeet that in most ctues, perhaps in ail, it begins at the earth.
se représentent l'idée de la force électrique par un fluide; il ne doit y avoir aucune notion de compression, ou de condensation de ce fluide, en lui-même, ou de sa coërcibilité comme quelques personnes comprennent cette expression. La seule manière de modifier (o/* affecting) cette force, consiste à la joindre à une force de même espèce (itnd), soit dans la même direction, soit dans une direction opposée. Si nous lui opposons une force d*espèee contraire, nous pouvons neutraliser la force primitive par décharge, ou nous pouvons les joindre sans décharge par les simples lois et principes de Tinduction statique; mais, en dehors (away) de Tinduction, qui est toujours de la même espèce, il n'y a pas d*autre état de la force (power) dans un corps chargé ; c'est-à-dire qu*il n*y a pas d'état de la force électrique statique correspondant, aux termes d'électricité dissimulée (simulated)^ déguisée^ ou latente^ en dehors des principes ordinaires de faction inductive; ni il n'y a aucun cas où rélectricité est plus latente, ou plus déguisée que lorsqu'elle existe sur le conducteur chargé d'une machine électrique et prête à donner une puissante étincelle à toute personne qui s'en approche. » « Une considération curieuse résulte de cette connaissance parfaite {perfection) de l'action inductive. Que l'on suppose un globe métallique mince, de deux ou trois pieds de diamètre, isolé au milieu d'une chambre, et que l'on admette que l'espace à l'intérieur du globe soit occupé par des myriades de petites vésicules ou particules chargées également (alike) d'électricité (ou chargées inégalement) (or differenily), mais que chacune soit isolée de ses voisines et du globe; leur pouvoir inductif serait tel que la surface extérieure du globe serait chargé d'une force égale à la somme de toutes leurs forces, et chaque partie de ce globe (non chargé par lui-même), donnerait une étincelle aussi longue et aussi puissante à un corps placé près de lui, que si l'électricité de toutes les particules rapprochées ou éloignées était à la surface du globe lui-même. Si de cette considération nous passons au cas d'un nuage, alors, bien que nous ne puissions pas tout à fait comparer la surface extérieure du nuage à la surface métallique du globe, cependant, les effets induclifs préalables sur la terre et ses bàti-^ ments sont les mêmes; et quand un nuage chargé est au-dessus de la terre, bien que son électricité soit répandue sur chacune de ses particules et qu'une partie peu (no) importante de la charge inductrice (}nductric) est accumulée sur sa surface inférieure, cependant l'induction sur la terre sera aussi forte que si cette partie (portion) de force.
» qui est dirigée vers la terre, était sur cette surface ; et l'état de la terre » et sa tendance à se décharger vers le nuage, serait aussi forte, dans le » premier cas que dans le dernier. Quant à savoir si la décharge de la » foudre (Hghtning discharge) commence d'abord au nuage, ou è la terre, » c'est une question plus difficile à décider qu'on ne le suppose ordinai- » rement; des idées théoriques (*) me porteraient à admettre (expect) » que, dans la plupart des eas, peut-être dans tous, la décharge com- » menée à la terre ('). »
Abstraction faite des données théoriques, il me semble plausible d'admettre que le paratonnerre, armé de beaucoup de pointes, sera bien plus apte à envoyer le fluide au ciel, soit sous forme d'étincelle, soit sous forme d'efQuves ou d'aigrettes, que s'il n'était armé que d'une seule pointe.
Question que Faraday se pose
Il y aurait à faire un assez long extrait des œuvres de Faraday, è l'égard de ce qu'il a écrit sur les phénomènes d'induction éleclro-statique; je crois pouvoir arrêter l'attention d'une façon toute particulière sur sa cage, dont on peut rapporter toutes les expériences à ce qui doit arriver pour un paratonnerre à conducteurs multiples, bien que Faraday ne fasse aucune allusion à l'électricité atmosphérique ou à la foudre, dans les n"" 1169 à 1178 de sa 11* série de recherches (^) traitant De la charge absolue de la matière (On the absolute charge ofmatter).
Je crois, tout en traduisant de mon mieux et littéralement, autant que possible, les passages principaux, devoir donner les textes originaux.
Faraday se pose d'abord la question suivante :
€ 1169. Un corps {matter) conducteur ou non, peut-il être chargé
(^) 11 est regrettable que Faraday ne se soit pas donné la peine de dire très exactement quelles sont les idées théoriques auxquelles il fait allusion; je ne me permettrai pas de chercher à les exposer, on peut en rencontrer principalement quelques-unes dans les 1 1*, 12*, 13* et 14* séries de ses Recherches expérmentates.
(*) On sait que Franklin avait cru pouvoir conclure que : les nuages sont toujours éleO' irisés négativement. Mais, plus tard, il pensait ; « Que les nuages sont en général élecirisés négativemenif mais parfois positivement. • Il concluait donc, environ un siècle avant Fadaray, que dans la plupart des cas de foudre, c'est la terre qui frappe les nuages, et non les nuages qui frappent la terre.
IToublions pas qu'on admet, en général, que les courants vont du pôle positif au pôle négatif; tenons compte des opinions de Gay-Lussac (00).
(>) Voir : PhilOsophUsal iransactionst année 1838, ou les Expérimental researches in Eleetridtyf vol. I, pp. 364 et suivantes.
• par l'une des électricités à Texclusion (ou indépendamment) (indepen-- » dmtly) de Tautre, en quelque degré que ce soit, à Tétat sensible ou A
• Pétat latent? » (*)•
9%. — Faraday rappelle les expériences de Coulomb. — L'électricité se porte à la surface des corps. — In conducteur ne peut pas être cbar^çé par un seul fluide. — Description complète de la cage de Faraday. — Expériences. — Conclusions : Dans l'intérieur d'une cage pareille, il est impossible de constater le moindre signe d'électricité.
Dans les n** 1170, 1171 et 1172, Faraday rappelle les belles expériences de Coulomb sur la distribution de Télectricité à la surface des corps et pense qu'elles suffisent pour prouver que les corps conducteurs ne peuvent pas être chargés par une électricité seulement {conductors cannot be bodily chargea)^ c'est-à-dire que Ton ne peut communiquer une seule électricité aux particules des corps ; on trouve toujours une quantité, exactement la même, de l'autre; il en est de même pour les corps non conducteurs : tous acquièrent une charge inductive et non une charge absolue; il le prouve pour le verre et pour l'essence de térébenthine, mais c'est surtout sur les expériences faites dans l'air ou avec Fair qu'il insiste (*).
(') 1169. Can matter^ dther conducling, or non-conducting^ be chargea unth one elêotricity independently of îhe other in any degree, either in a sensible or latent state.
(*) 1 173. / carried thèse experiments with air to a very great extent. I had a chamber builty being a cube of twelve feet. A slight cubical wooden frame was constructed, and copper wire passed along and across it in varions directions, so as to make the sides a large network, and then ail was covered in with paper, placed in close connexion with the wires, and supplied in every direction with bands of tin foil, that the whole mighi be brought into good metallic communication, and rendered a free conductor in every part, This chamber was instdated in the lecture-room of the Royal Institfttion; a glass tube about six feet in length was passed Ihrough its side, leaving about four feet withm and two feet on the outside, and through this a wire passed from the large eleetrical machine (290) to the air within. By working the machine, the air in this chamber covdd be brought in what is considered a highly electrified state {being, in fact, the senne State as that of the air of a room in which a powerful machine is in opération)^ and ai the same time the outside of the insulated cube was everywhere strongly charged. But putting the chamber in communiccUion with the perfect discharging train descrUted in former séries (292) and working the machine so as to bring the air within to its utmost degree of charge if F quickly eut of the connexion with thê machine, and ai the same moment or instantly after insulaied the cube, the air within had not the leasi power to
« 1173. J*ai poursuivi ces expériences avec Pair en leur donnant un très grand développement. J*avais fait établir une chambre de forme cubique de 12 pieds de côté. Je fis construire une légère carcasse cubique en bois et Tenveloppai en long el en travers de fils de cuivre suivant diverses directions de façon à former les côtés d*un large réseau; le tout fut recouvert intérieurement de papier, placé en contact avec les fils et garni dans toutes les directions de bandes d'étain de façon à mettre le tout métalliquement en communication, et à rendre toute Tenveloppe bonne (firee) conductrice en fous sens. Celte chambre était isolée dans le salon de lecture de Tlnstitution Royale; un tube de verre de 6 pieds de long passait à travers d'un des côtés de façon à être engagé d'environ 4 pieds en dedans et 2 pieds en dehors, et dans ce tube passait un fil faisant communiquer la grande machine électrique (290) (*) avec l'air de l'intérieur. En activant la machine,
tonimunicate a furlher charge to it. if any portion of the air was eleetrified, as glasi or olher insulators may be charged (ii7l), ii was accompanied by a con^ponding opposite aclion ywUhin thc cube, the whole effect being merely a case of induction. Every attempt to charge air bodily and independently with the least portion of eitker etectrieity failed.
1174. l put a délicate gold'leaf electrometer wilhin the cube, and then charged the whole by an outside communication, very strongly, for some time together^ but neither during the charge or after the discharge did the electrometer or air within show the least signs of electricity, I charged and discharged the whole arrangement in varions ways, but in no case could I obtain the least indication of an absolute charge; or ofone by induction in which the electricity of one kind had the smcUlest superiority in quantity over the other, I went into the cube and lived in it, and using lighted candies, electrometers, and aU other tests ofelectrical states, I could not find tlie least influence upon them, or indication of anything particular given by them, tfiough ail the time the outside of the cube was powerfully charged, and large sparks and brushes were darting off from every part of ils outer surface, The concltision I hâve come to is, Ihat non-conductors, as well as conductors, hâve never y et had an absolute and independent charge of one electricity communicated to them, and that to ail appearence such a state of matter is impossible.
(*) Voir Philosophical transactions, 1835, ou Expérimental researches in Electricity^ 1. 1, p. 83. — Cette machine est composée d'un plateau de 30 pouces de diamètre et de deux garnitures de coussins; elle est munie de trois conducteurs d'une longueur totale de 12 pieds ; quand elle est bien excitée, une révolution du plateau donne dix à douze étincelles de 1 pouce de long.
On peut facilement obtenir des étincelles ou des éclairs (sparks or flashes) de 10 à 14 pouces de longueur.
Chaque tour de la machine, en la faisant manœuvrer modérément, a une durée de */, de seconde.
l'air de la chambre pouvait être amené dans un état considéré comme étant fortement électrisé (il est, en fait« dans le même état que celui de Fair dans lequel une puissante machine est en activité) et en même temps Fextérieur du cube était fortement chargé partout. Mais, en mettant la chambre en communication avec la suite parfaite de décharge (with the perfect discharging train) que j'ai décrite dans les séries précédentes (292) (*) et en activant la machine de façon à porter Tair intérieur à son degré de maximum de charge, si j'interrompais la connexion avec la machine, et que j'isolais le cube au même moment ou instantanément après, l'air intérieur n'avait pas le moindre pouvoir de lui communiquer encore une charge. Si quelque portion de l'air était éleclrisée, comme le verre et d'autres corps isolants peuvent être chargés (1171), ce phénomène (it) était accompagné d'une action correspondante opposée à Yintérieur du cube, tout l'effet n'étant qu'un cas d'induction. Toute tentative pour charger l'air, indépendamment et comme corps isolé (bodily and independently) de la moindre portion d'éleciricilé échoua. »
« 1174. J'ai placé un électromètre délicat à feuilles d or dans le cube, et j'ai chargé le tout très fortement par une communication extérieure, pendant quelque temps ensemble; mais, ni durant la charge, ni après la décharge, Télectromètre et l'air intérieur n'ont manifesté le moindre signe d'électricité. J'ai chargé et déchargé tout l'arrangement de façons variées, mais, dans aucun cas, je n'ai pu obtenir la moindre indication d'une charge absolue, ou d'une charge d'induction dans laquelle réiectricité d'une espèce avait en quantité la moindre supériorité sur l'autre. Je me plaçai dans le cube et j'y vécus, et en employant des chandelles allumées, des électromètres et d'autres moyens d'épreuves (tests) de l'état électrique, je ne pus trouver la moindre influence sur eux, ni l'indication de quelque chose de particulier manifesté par eux, bien que pendant tout ce temps l'extérieur du cube fût puissamment
(*) Une bonne suite de dechar^^es {good discharging train) a été réalisée en raccordant mélalliquement un âl métallique, suffisamment gros, avec les conduites à gaz de lamaison, avec les tubes à gaz appartenant aux usines à gaz de Londres, ainsi qu'avec les conduites métalliques de la distribution d'eau à Londres. Elle était tellement efficace dans son actioD, que réiectricité de la plus faible tension, même celle d'un simple couple voltaîque, était instantanément dissipée, ce qui était essentiel pour beaucoup d'expériences. — Voir Phiiosophieal tranêoctions^ 1853, ou Expérimental researches in EleclricHy, 1. 1, p. 84*
chargé et que de larges étincelles et aigrettes (sparks and brushes) étaient lancées de toutes les parties de sa surface extérieure. La conclusion, à laquelle je suis arrivé est que les corps non conducteurSytout aussi bien que les conducteurs » n'ont jamais encore eu une charge absolue y indépendante et d'une seule électricité qui leur aurait été communiquée, et qu'apparamment un état pareil de la matière est impossible. »
>• — Comparaison des expériences de Faraday avec Texpérience de foudroiement d*anînraux enfermés dans une cage métallique. — La production d'étincelles, par décliarges latérales, ou par décliarges^ provenant de phénomènes d'induction électro-statique, dans les poudrières qui seraient armées du système de paratonnerres Helsens, paraît impossible, la cage de Faraday le représentant exactement. — Coaclusion.
On le voit, il ne s'agit nullement de paratonnerre dans les publications mentionnées ci-dessus, mais constatons que tout ce que Faraday dit est représenté sous une forme saisissante par mes essais de foudroiement d'un animal enfermé dans une cage métallique (11); Faraday ne constate pas la moindre trace d'électricité, mon animal renfermé ne ressent pas la moindre secousse d'une étincelle, qui pourrait le tuer net, si elle traversait son corps.
Je devais entrer dans ces détails pour montrer nettement que la question soulevée dans les deux rapports de l'Académie par MM. Fizeau et Edmond Becquerel, et remise sur le tapis par ce savant physicien dans la séance du Congrès, n'est plus de ma compétence; mon intervention deviendrait dorénavant superflue, et j'ajouterai, même, qu'elle serait presque un manque de respect, ou d'égards, vis-à-vis de l'illustre savant anglais, leur confrère à l'Académie. II me semble, après ce qui précède, qu'à ce point de vue, la question des paratonnerres des poudrières doit être traitée de nouveau, par la Commission des paratonnerres de l'Académie des sciences de Paris, ou par MM. Fizeau et Edmond Becquerel, et que ces derniers voudront bien tenir compte des opinions et des expéériences de Faraday.
MM. FizcuU et Becquerel devraient bien, dans l'intérêt de la conservation des poudres de la France et de la sécurité des poudrières, dire au monde savant et ù M. le Ministre de la Guerre, quelles sont les expé-
rîences ou les observations sur lesquelles ils appuient leur opinion. Jusqu'à preuve du contraire , je me crois autorisé à signaler leurs conclusions^ comme étant en opposition complète avec les expériences si remarquables de Faraday et les faits les mieux connus dans la sd^ee.
CONCLUSION
Notons-le bien, mon paratonnerre avec ses contacts parfaits et multiples à la terre y mais muni de pointes nombreuses divergentes placées à Vexiérieur, est représenté par la cage de Faraday; ces pointes n'ont, certainement, pas la propriété de provoquer des manifestations électriques dans Yintérieur d'une carcasse métallique en communication parfaite avec le réservoir commun.
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