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PRÉFACE
Arago écrivait dans sa Notice sur le tonnerre : « Les éclairs en boule dont nous avons cité tant d'exemples et qui sont si remarquables, d'abord par la lenteur et l'incertitude de leurs mouvements, ensuite par l'étendue des dégâts qu'ils occasionnnent en éclatant, me paraissent aujourd'hui un des phénomènes les plus inexplicables de la physique.
« Ces boules, ces globes dç feu, semblent des agglomérations de substances pondérables fortement imprégnées de la matière de la foudre. Comment se forment de telles agglomérations ? Dans quelles régions sont-elles nées? D'où proviennent
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les substances qui les composent? Quelle en est la nature ? Pourquoi s'arrêtent-elles quelquefois pendant un temps assez long pour se précipiter ensuite avec une grande rapidité, etc., etc. ? Devant toutes ces questions, la science reste muette*. »
« ... Il n'est qu'une circonstance dans laquelle le physicien ne sait pas engendrer ce que la nature produit avec tant de facilité ; il ne sait pas donner naissance au tonnerre en boule ; il ne sait pas produire ces agglomérations sphériques de matière, lesquelles se meuvent avec lenteur, sans perdre la propriété de fulminer les corps. Il y a, à ce sujet, dans la science, une lacune qu'il serait très important de combler*. »
En lisant, pour la première fois, ces lignes d'Arago, vers 1854, nous conçûmes le projet de chercher à imiter et à expliquer, s'il était possible, cette forme extraordinaire de la foudre. Mais comment y parvenir? Ne connaissant que les étincelles linéaires
1 Œuvres de François Arago, t. I, p. 219. Paris, 1854.
2 Ibidem, p. 396.
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et sinueuses des machines électriques qui ne correspondent qu'à la forme en zigzag des éclairs ordinaires, comment concevoir la possibilité d'obtenir des étincelles en boule?
La question était posée; toutefois, dans les problèmes que la nature offre à nos méditations, il ne suffit pas qu'une question soit bien posée pour être à moitié résolue. Cest en vain qu'on donne libre carrière à l'imagination ; il faut nécessairement des faits nouveaux pour servir de termes de comparaison, lorsque rien dans les faits connus ne.se rapproche du point que l'on voudrait éclaircir. D'un autre côté, ces faits nouveaux ne se révèlent pas aisément d'eux-mêmes dans le domaine où on souhaiterait les observer. .
Aussi sommes-nous resté de longues aanées sans avoir aucune idée de la manière dont on pouvait résoudre le problème en question. Mais nous poursuivions des travaux sur d'autres sujets, et quand l'esprit s'est placé d'avance à un certain point de vue, il est naturellement porté à en rapprocher toutes les observations nouvelles qui se
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présentent. D'ailleurs, par suite de l'unité qui règne dans la nature, au milieu d'une infinie variété d'effets, les phénomènes que l'on observe peuvent offrir souvent un lien quelconque ou un rapport inattendu avec ceux que l'on voudrait découvrir dans une voie diflFérente.
C'est ce que nous a prouvé, une fois de plus, Texpérience. En cherchant la solution d'un autre problème, Taccumulation et la transformation de l'énergie de la pile voltaïque, nous parvînmes à avoir entre les mains une source d^électricité, réunissant à la fois la quantité et la tension, et pouvant donner, par conséquent, des effets différents de ceux des machines ordinaires de l'électricité statique.
Or, le premier phénomène qui se présenta pour nous à l'observation, vers 1875 S en employant cette source puissante d'électricité, fut justement Y agrégation globulaire d'un liquide électrisé autour d'un conducteur servant à y amener le courant.
* Voir Comptes rendus de V Académie des sciences ^ t. LXXX, p. 1 133. 3 mai 1875-
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C'était là un de ces faits indicatifs, comme les appelait Bacon, qui pouvaient entraîner d'importantes conséquences.
En augmentant, en effet, la tension de notre source, ce ne fut plus une boule liquide qui se produisît, mais un véritable globule de feu, et c'est ainsi que nous avons été conduit à l'imitation, par suite, à l'explication des divers phénomènes qui accompagnent l'apparition de h foudre globulaire.
Les autres effets que nous avons observés, avec des courants électriques de haute tension , nous ont offert, comme par surcroît, des analogies inattendues avec d'autres phénomènes électriques importants, tels que ceux de la grêle, des trombes, des aurores polaires, etc.
Ce sont ces analogies et leurs conséquences que nous avons développées dans le présent ouvrage, et que nous publions, avec le désir de jeter quelque jour sur la théorie de ces grands phéQomènes naturels.
Gaston PLANTÉ.
Janvier i883.
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CHAPITRE PREMIER
Expériences permettant de reproduire, à l'aide de courants électriques de haute tension, des phénomènes analogues à ceux de la foudre globulaire.
§ I . Appareils employés. — Les appareils dont nous avons fait usage consistent en un certain nombre de batteries secondaires, à lames de plomb, planes ou roulées en spirale, suivant l'intensité des effets que Ton veut obtenir, immergées dans de Teau acidulée au i/io par de l'acide sulfurique,
et pouvant être chargées simultanément en quantité, puis déchargées en tension^.
La figure 35 de ce livre représente six de ces batteries, composées chacune de 80 couples, disposées sur des gradins, et se chargeant à l'aide de 3 éléments Becquerel-Daniell à sulfate de cuivre, ou de 2 éléments Grove-Bunsen à acide nitrique.
Nous avons le plus souvent mis en action dix à vingt de ces batteries, soit 800 à 1600 couples secondaires, chargés par cette faible source d'électricité voltaïque, et pouvant donner, dans les premiers instants de leur décharge, une force électromotrice de 2000 à 4000 volts.
§ 2. Globules liquides lumineux. — Lorsqu'on met en communication trois de ces batteries avec un vase plein d'eau salée, de telle sorte qu'un fil de platine négatif étant plongé d'avance dans lé liquide, on approche un autre fil de platine positif
1 Voir Recherches sur l'électricité de 18^9 à 1879, 2e édition. Paris, 1883. ^
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de la surface du liquide, on voit se former, à son extrémité, un petit globule lumineux, accompagné d'un baiissement particulier (fig. i).
Les fils de platine, en relation avec les pôles de la batterie, sont reliés à des tiges à crémaillères, de manière à pouvoir les introduire lentement dans le liquide.
En relevant un peu le fil métallique, le globule augmente de volume, comme si le liquide était
aspiré par Télectrode, acquiert un diamètre d'un centimètre environ, prend en . même temps un rapide mouvement gyratoire, et s'aplatit même par suite de ce mouvement (fig. 2).
Le mouvement gyratoire n'a pas lieu invariablement dans le même sens, comme les mouvements gyratoires magnéto-électriques que nous décrirons plus loin. 11 a lieu tantôt dans un sens, tantôt dans Tautre. Souvent il se produit un grand nombre de fois de suite dans le même sens; mais ce sens peut changer sans cause apparente.
C'est un mouvement gyratoire de réaction analogue à ceux des tourniquets électriques, et dû à l'écoulement du flux électrique dans le liquide. Le globule se trouvant presque détaché, par sa forme sphéroïdale, du reste du liquide du voltamètre, ou n'ayant qu'une faible surface de contact avec ce liquide, le mouvement s'opère dans un sens ou dans l'autre, suivant la position du point de la surface du globule par lequel se fait le principal écoulement du courant ou bien le dégagement de la vapeur produite.
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L'apparence lumineuse de tout le globule paraît provenir de la vive lumière émise à son contact avec le reste du liquide.
Le bruissement est dû à la condensation, dans le liquide, de la vapeur qui tend à se former autour de l'électrode.
Quant à l'agrégation même du liquide sous cette forme globulaire, nous pensons qu'on peut se l'expliquer par un phénomène d'aspiration résul-
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tant de récoulement même du flux électrique, au pôle positif. Nous verrons plus loin cette aspiration rendue encore plus frappante, en employant un courant d'une plus grande tension et en limitant l'espace au liquide autour de Télectrode, renfermée dans un tube étroit (pompe voltaïqucy § 70). Mais ici, le liquide, n'ayant point d'espace limité, s'agglomère naturellement sous la plus petite surface possible et prend la forme sphéroïdale\
Quant à la cause même de cette aspiration, elle nous paraît être simplement due à l'effet calorifique très énergique produit par ces courants de haute tension, qui développe de la vapeur, aux points touchés par l'électrode, avec une telle rapidité, que le vide produit doit être immédiatement comblé.
* Cette forme sphéroïdale prise par un liquide sous l'action de l'effet calorifique produit par le courant électrique peut être rapprochée, du reste, de celle qui se manifeste également^ sous l'action de la chaleur seule avec les liquides placés sur des surfaces incandes* centes^ et qui a été étudiée par Boutigny. C'est aussi la forme que prennent les liquides simplement soustraits à l'action de la pesanteur, comme le montrent les expériences de Plateau.
§ 3. Globules de feu. — En employant une source d'électricité supérieure à la précédente, soit dix batteries formant un total de 800 couples secondaires, mais en ajoutant dans Je circuit une colonne d'eau distillée, pour éviter la fusion de
l'électrode, et faisant plonger d'avance le pôle positif dans un vase rempli d'eau distillée, au lieu d'eau salée, il se forme, lors de l'approche du pôle négatif à la surface du liquide, un véritable ^/obuledefeude%à iomiliimètresdediamètre(fig. 3). § 4. Ce globule de feu est parfois animé d'un rapide mouvement gyratoire, analogueà celui du
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globule liquide lumineux précédemment décrit. Dans le globule liquide, le mouvement gyratoire^ très visible d'ailleurs, était rendu encore plus manifeste par laplatissement même du globule. Pour reconnaître ce mouvement gyratoire dans le globule de feu, il suffit de relever un peu l'électrode ; le globule prend alors une forme ovoïde. La partie inférieure par laquelle il touche la surface du liquide, au lieu d'offrir une plaque lumineuse brillante et continue, apparaît alors parsemée d'innombrables points bleus lumineux ; chacun de ces points correspond à l'un des filets lumineux courbes dont la réunion forme cette sorte d'aigrette voltaïque constituant le globule de feu. Or ces points ne restent pas immobiles; on les voit prendre un mouvement gyratoire très rapide, et tel, que, par suite de la persistance d'action sur la rétine, ils forment bientôt des cercles bleus lumineux concentriques. Cèst un mouvement de réaction du même genre que celui des globules liquides lumineux produit par l'écoulement même du flux électrique.
§ 5 . Le globule de feu est constitué par de l'air raréfié incandescent, par la vapeur du métal de l'électrode, dont l'extrémité est portée toujours à une haute température, et par les éléments de la vapeur d eau décomposée.
L'analyse spectrale y montre surtout clairement la présence de l'hydrogène, et la lumière bleue qui se manifeste, au point de contact des filets lumineux et du liquide, est également caractéristique de ce gaz.
§ 6. Lorsque l'électrode métallique est positive,
et l'eau distillée négative, Tétincelle affecte encore
f extérieurement une forme globulaire ou ovoïde ;
mais le milieu est traversé par un cône de lumière
violacée.
Quand on emploie deux électrodes métalliques, on obtient un sphéroïde lumineux dont l'intérieur est traversé par un trait brillant. Cette apparence correspond au trait et à Tauréole de l'étincelle des courants d'induction ; seulement, ici, Tauréole occupe plus d'espace, par suite encore de la plus grande quantité d'électricité. En effet, si Ton aug-
mente beaucoup la longueur delà colonne d'eau interposée, on n obtient plus qu'un arc ou un trait rectiligne.
Il n'est pas nécessaire, dans ces expériences, d'amener l'électrode au contact de l'eau pour déterminer le passage du flux électrique. La tension des . batteries, bien que les couples qui la composent ne soient pas isolés d'une manière particulière, est assez grande pour que l'étincelle éclate spontanément à I millimètre environ au-dessus du liquide.
§ 7. Si, au lieu de laisser l'électrode fixe à la surface du voltamètre, pendant la production de . l'écoulement du flux électrique sous la forme de ces étincelles globulaires, on suspend l'un des fils servant d'électrode à une assez grande hauteur, et qu'on lui donne assez de poids et de longueur pour pouvoir osciller comme un pendule à la surface du liquide ou au-dessus d'une plaque conductrice, sans que sa distance à cette surface change sensiblement, le petit globule de feu, produit à l'extrémité du fil, suit naturellement les mouvements de
rélectrode, et, quand on opère dans Tobscurité, on ne voit que le globule de feu se mouvoir à la surface du liquide.
§ 8. Globule de feu ambulant. — L'étincelle électrique, sous cette forme globulaire résultant de l'action d'une grande quantité d électricité sur la matière pondérable, peut être animée, par ellemême, d'un mouvement de progression, sans qu'il soit nécessaire de faire mouvoir l'une ou l'autre électrode.
C'est ce qui résulte de l'expérience suivante * :
Si on met en communication les deux pôles de la batterie secondaire de 800 couples avec les armatures d'un condensateur dont la lame isolante est formée par une feuille de mica, ce condensateur se charge comme une bouteille de Leyde, et peut donner, quand on le décharge, une étincelle du genre de celles de l'électricité statique.
Mais, si la lame de mica présente, par hasard,
1 Comptes rendus, t. LXXXVII, p. 325, 19 août 1878.
quelque point très mince, ou quelque fissure produite lors de son clivage, cette lame se perce spontanément en ce point, sous l'action du courant des 800 couples secondaires, de même
que le verre d'une bouteille de Leyde trop fortement chargée par une machine électrique.
Un phénomène remarquable se présente alors à l'observation. Par suite du grand pouvoir calorifique de l'électricité en jeu dans cette expérience, l'étin-
celle qui a éclaté sur an point du condensateur, entre les deux armatures, n'a point une durée instantanée comme celles de l'électricité statique ; mais comme elle est accompagnée de la fusion du métal et même de la matière isolante du condensateur, elle forme un petit globule lumineux, très brillant, qui se met en mouvement avec un bruissement particulier, et trace lentement, sur la lame d'étain du condensateur, un sillon profond, sinueux et irrégulier (fig. 4).
La figure 5 offre une copie fidèle de la portion de la surface d'un condensateur où le phénomène s'est produit. Quelquefois l'étincelle reste quelque temps stationnaire autour du même point; d'autres fois encore. Tune des ramifications s'allonge démesurément, et décrit, sur toute la surface, des contours analogues à ceux d'une carte géographique. Un tube à eau distillée a été préalablement interposé dans le circuit de la batterie secondaire, pour éviter des effets calorifiques trop intenses et la déflagration de tout le condensateur.
Pendant que le phénomène se produit, on ne
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peut prévoir d'avance par quels points passera 1 étincelle ; rien n'est plus bizarre que la marche de ce petit globule éblouissant que l'on voit che-
miner lentement et choisir les points sur lescfUels il doit se diriger, suivant la résistance plus ou moins grande des divers points de la lame isolante. Le condensateur se trouve en même temps scié
OU découpé à jour sur tout le trajet du globule étincelant*.
§ 9. Nous développerons ci-après l'analogie de ces effets avec ceux de la foudre globulaire.
Pour mieux imiter encore les conditions dans lesquelles se produit le phénomène naturel, nous avons augmenté la tension de la source d'électricité dynamique, et mis enjeu le courant d'une batterie secondaire de 1600 couples, dont la force électromotrice, dans les premiers instants de la décharge est de 4000 volts environ. Supprimant, d'autre part, la lame de mica et les armatures métalliques, puisqu'il n'y a dans l'atmosphère que des masses d'air et de vapeur d'eau, nous avons opéré simple-
1 Celte expérience, que nous avons faite pour la première fois en 1877, est assez difïicile à répeter ; car elle exige l'emploi d une batterie de 806 couples secondaires.
M. Charles Moussette est parvenu récemment à obtenir un effet à peu près analogue en faisant passer l'effluve d'une machine de Hoitz à la surface d'une plaque photographique développée et recouverte^ par suite, d'une couche de gélatine contenant de l'argent riduit. De petites boules de feu, détachées de l'efHuve, se sont promenées sur la plaque, et y ont tracé des sillons sinueux ir réguliers, comme dans l'expérience décrite ci-dessus.
ment avec des surfaces humides électrisées, séparées par une couche d'air. Ces surfaces humides étaient constituées par des tampons ou des disques de papier à filtrer humecté d'eau distillée (fîg. 6).
Dés qu'on met ce système en relation avec es pôles de la batterie, on voit apparaître une boule de feu qui court, de côté et d'autre, entre les deux surfaces, et présente des intermittences spontanées dans son apparition et sa disparition, pendant plusieurs minutes. Comme la batterie se
décharge ainsi moins rapidement qu'entre des armatures métalliques, l'expérience dure en effet plus longtemps.
§ 10. Les phénomènes que nous venons de décrire nous paraissent pouvoir conduire à l'explication de la foudre globulaire.
On a vu, en effet, que la matière pondérable tendait à prendre la forme globulaire, sous l'influence d'une source puissante d'électricité dynamique. Nous avons constaté d'abord cette propriété sur les liquides et observé des globules liquides lumineux. En augmentant la tension, nous avons obtenu, même au sein de l'air, mélangé de vapeur d'eau, de véritabks globules de feu .
Nous sommes donc conduit naturellement à penser que la foudre globulaire doit être produite par un flux d'électricité à l'état dynamique dans lequel la qtmntité est jointe à la tension,
Cest, en effet, dans les plus grands orages*, lorsque 1 électricité est très abondante dans l'atmosphère, et que ses décharges peuvent constituer une sorte de puissant courant électrique à très haute tension, que la foudre se présente sous la forme globulaire, au lieu d'affecter la forme simplement linéaire, analogue à celle des étincelles des machines de Télectricité statique, comme cela a lieu dans les orages de moindre intensité.
§11. Nature des globes fulminants, — La nature des globes fulminants doit être vraisemblablement la même que celle des étincelles globulaires produites dans nos expériences.
Ces globes doivent être formés, selon nous, d'air
i Df Sesticr, De la foudre, t. I, p. 122, 123, 129, 132 à 135 140 à 147. Paris, J.-B. Baillière et Fils, 1866.
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raréfié incandescent et des ga^ résultant de la décomposition de la vapeur d'eau, également à V état de raréfaction et d* incandescence.
L'eau est, en effet, non seulement vaporisée, mais décomposée, à Textrémité d'un même pôle, par suite de la température très élevée que développe un courant électrique de haute tension.
Bien qu'une surface aqueuse ne soit pas indispensable pour la formation des globules électriques lumineux, puisque nous en avons obtenu au-dessus d'une surface métallique, la présence de l'eau ou de la vapeur d'eau facilite du moins leur formation, ou tend à leur donner plus de volume, en raison de la présence des gaz que fournit la dissociation de l'eau à haute température.
Nous avons observé plus d'une fois, dans nos expériences, quand toute la décharge était consacrée à produire un seul phénomène, des flammes électriques, en forme de sphère aplatie ou de calotte sphérique, qui couvraient toute la surface du petit
ik
vase plein d'euu* sur laquelle venait déboucher le courant de haute tension.
Aussi Tair humide semble-t-il plus favorable à la production des globes fulminants et on les a vus souvent apparaître, soit sur un sol inondé, à la suite d'une pluie abondante*, soit dans une atmosphère saturée d'humidité. Nous en citerons plus loin de nouveaux exemples.
Ce n'est pas que nous considérions les globes
* Ce vase avait environ o'',04 de diamètre.
2 Voir Arago, Notice sur le tomierre^ p. 46.
« A Massa-Carara, le 10 septembre 17 13) pendant un orage et une pluie en quelque sorte diluviale, Maffei et le marquis de Malaspina virent subitement apparaître, à la surface du pavé, un feu très vif, d'une lumière en partie blanche et en partie azurée ; ... ce feu semblait fortement agité, mais sans mouvement progressif; il se dissipa, tout à coup^ mais après avoir acquis un grand volume. » , — Ihid.f p. 50. (Observation faite à Trieste, en 1841, et adressée par M. Butti à Arago.) ... « Le tonnerre éclatait de temps en temps avec un bruit épouvantable. La rue était déserte, car la pluie tombait à verse et la voie publique était convertie en un torrent,.. La première chose qui frappa mes yeux fut un globe de feu qui marchait au milieu de la ruj,.. Pour donner une idée de la grandeur de ce globe igné, de sa couleur, je ne puis que le comparer à la lune ; . . . mais on ne voyait pas de contours précis dans le météore; il semblait enveloppé dans une atmosphère de lumière dont on ne pouvait pas marquer la limite précise, v
fulminants • comme renfermant un mélange détonant formé par les gaz dissociés de la vapeur d'eau, et comme devant à cette cause le bruit qui accompagne souvent leur apparition. Ces gaz sont ici tellement raréfiés qu'ils ne pourraient produire d'explosion; ils sont, de plus, à l'état d'incandescence, et, par suite, dans des conditions tout à fait différentes de celles d'un mélange explosif, produit à froid, qui serait ensuite enflammé subitement.
§ 12. Le mode de formation des globes fulminants s'explique de la même manière que celle des globules de feu obtenus dans les expériences décrites précédemment.
L'agglomération sphérique de la matière soumise à l'action d'un puissant flux électrique résulte, comme nous l'avons dit, de l'aspiration ou du vide produit par le passage même du courant.
Chacun de ces globes est une sorte à! œuf électrique, sans enveloppe de' verre, une aigrette voltaîque, que le milieu environnant tend sans cesse à remplir ; mais l'abondance du flux électrique
raréfie la matière à mesure qu'elle afflue dans le milieu électrisé.
§ 13. Éclat des globes fulminants, — L'éclat de ces globes, qui est quelquefois très vif, comme l'ont remarqué divers observateurs S s'explique par la grande quantité de l'électricité en jeu lors de leur manifestation.
La lumière produite dans l'œuf électrique des cabinets de physique est faible, parce que la quantité d'électricité de tension qui les traverse est très minime. Mais on sait que, dans les parties rétrécies des tubes à gaz raréfiés, cette lumière est beaucoup plus vive et qu'elle a d'autant plus d'éclat que la machine électrique, ou l'appareil d'induction que l'on emploie, peut fournir une plus grande quantité d'électricité.
On peut compter aussi parmi les causes de la vivacité de la lumière émise quelquefois par les globes fulminants l'incandescence des particules
* ArBgOj Notice sur le tonnerre, p, 46 et 47. G. PLAMTi, Phén. électriq. 2
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cosmiques de l'atmosphère qui, bien tité très minime, ajoutent leur écl; l'air et des gaz de la vapeur d'eau rare descents.
Ces particules cosmiques contienm outre les matières organiques, des m raies telles que le fer, la silice, la i substances douées d'un grand pouvoir à une haute température. Nous avons d'observer des effets lumineux qui particulier de l'incandescence de la sil tion de l'électricité (lumière électro-:
S 14' Couleur des globes fulminants.
des globes fulminants, qui est très v; celle des éclairs ordinaires, dépend, ; des conditions hygrométriques de l'at aussi de la quantité d'électricité en jf
Si la vapeur d'eau est très abonda
gène provenant de sa dissociation domine, et le globe tend à avoir une couleur rouge, puisque c'est la couleur plus particulièrement propre à Thydrogène raréfié traversé par un fort courant*. -
Si, d'autre part, le flux électrique est relativement moins abondant, la raréfaction et la dissociation sont moins complètes sur son parcours, et la couleur tend vers le bleu violacé propre à Tair raréfié.
Les nuances intermédiaires s'expliqueraient par les proportions variables entre les gaz raréfiés de Tair et de la vapeur d eau.
§15. Odeur produite par les globes fulminants, — L'odeur particulière qui accompagne la chute des globes de feu et même de la foudre ordinaire peut s'expliquer encore par la combustion des parcelles cosmiques, jointe à celle de la matière même frappée directement par la décharge sur le point
1 On a observé, en effet, très fréquemment des globes de feu d'un rouge vif, de couleur pourpre, etc. Sestier en cité de nombreux exemples.
OÙ elle atteint le sol. On conçoit que dans parcours d'un éciair ou la traversée d'une < d'air par le flux électrique, les parcelles cos rencontrées soient en assez grand nombt donner une odeur sensible par leur combus
L'ozone et les produits nilreux formés combinaison des éléments de l'air y cont aussi, sans doute, pour une certaine part.
L'odeur sulfureuse s'explique par la déi sition des matières organiques ou minerait contrées à la surface du sol et qui renl souvent du soufre ou des sulfures.
§ 16. Bruissement. — Le bruissement qui pagne l'apparition des globes fulminants l'on retrouve dans Texpérience décrite pli provient de la vaporisation rapide que dé' le flux électrique.
Nous ajouterons que, pendant la déchar] duite, en particulier, par l'électrode positi dessus de l'eau distillée, on entend comme u de souffle très marqué, dû évidemment à 1:
risation de Teau qui s'échauffe, sous Faction de la flamme émanant de cette électrode, bien plus fortement que sous Faction de l'électrode négative.
§ 17. Signe électrique des globes fulminants. — Ces considérations, jointes à celles du sens positif ordinaire de l'électricité atmosphérique, nous portent à penser que le signe électrique des globes fulminants, qui résultent de l'écoulement direct de l'électricité des nuages, doit être positif, tandis que celui des feux Saint-Elme, des aigrettes, colonnes lumineuses et autres effets électriques produits par influence doit être négatif
§ 18. Mouvement gyratoire, — Le mouvement gyratoire que Ton a observé quelquefois dans les globes fulminants^ doit résulter simplement de la réaction due à Técoulement du flux électrique, de même que le mouvement gyratoire des globules liquides ou des filets lumineux composant les flammes ovoïdesformées à la surface du voltamètre.
* Sestier, Dila foudre, t. I, p. 127.
mie de foudre sous forme de plusieurs u. — La foudre globulaire se présente, forme d'une simple chute de boules de j moins nombreuses, qui disparaissent ment, soit sous la forme d'un globe . se meut avec lenteur, et reste quelquemps visible, premier cas, les globes de feu nous devoir leur origine à des éclairs d'un iculier que nous décrirons plus loin, sous :lairs en chapelet, et dont nous expHquemation.
des éclairs produits par l'écoulement grande quantité d'électricité que celle ordinaires, et qui entraîne la production ; ou d'agglomérations sphériques de ■éfîée électrisée sur leur parcours.
arche lente des globes fulminants. — Le '., consistant dans la marche lente d'un linant, peut se produire, selon nous, de ères différentes.
On a vu plus haut (g 7) que les globules de feu, obtenus au-dessus de l'eau ou même nu-dessus d'une surface conductrice quelconque, à l'aide d'un courant électrique de haute tension, suivaient natu-
rellement les mouvements de l'électrode à l'extrémité de laquelle ils se produisent; que, si l'on opérait dans l'obscurité, ou si on masquait par un écran le fil servant d'électrode et oscillant comme un pendule, on ne voyait plus qu'un globule de feu en mouvement au-dessus de la surface conductrice.
même, dans la nature, si un nuage orageux, é d'une grande quantité d'électricité, vient à rà une faible hauteur au-dessus du sol, il peut
-mer une colonne ou Irombe d'air humide fort éledrisée, visible ou invisible, qui sert d'élec- , et produit l'écoulement du courant électrique forme d'un globe de feu qui apparaît à son mité. Cette colonne étant essentiellement le, le globe de feu en suivra naturellement es mouvements (fig. 7).
II. Mais la marche lente des globes fulmi- : peut se produire aussi, d'une autre manière, même qu'il n'y aurait pas déplacement d'une ne d'air humide électrisée.
lUS avons montré, par l'expérience duglobule ique ambulant (§ 8, fig. 4), comment, dans ines conditions, une étincelle globulaire pou- ;e mouvoir spontanément d'une manière assez pour qu'on pût assister au développement :ssif de ses capricieuses sinuosités. Il suffisait ■terminer la production d'une étincelle d'çleck dynamique à haute tension entre les deux
armatures d'un condensateur dont la lame isolante très mince pouvait être facilement percée, ou présentait d'avance quelque fissure. L'étincelle, au Heu d*avoir une durée instantanée, cheminait alors en brûlant devant elle la matière même du condensateur et s'agrégeant en un globule de feu.
On peut donc admettre qu'il se forme de même dans l'atmosphère, sur le point où apparaît la foudre globulaire, les éléments d'un condensateur, dans lequel une couche ou colonne d'air humide fortement électrisée joue le rôle de l'armature supérieure, le sol celui de l'armature inférieure, et la couche d'air interposée celui de la lame isolante ^
^ L'intervention d'une bande d'air isolante, dans la production du phénomène, avait été, du reste, déjà admise par du Moncel : « La marche lente du globe de feu, dit du Moncel, ne serait que le résultat des variations dans la direction de cette bande isolante ou du courant d'air qui l'aurait motivée, variations qui déplaceraient le point où l'écoulement du fluide électrique se manifesterait à l'état lumineux, » {Notice sur le tonnerre et les c clairs, p. 51. Paris, 1857,)
Des observations récentes d'un grand intérêt faites par M. Hauvel,. lors d'une ascension qui fut terminée par un orage, tendent à confirmer ces vues ; car elles montrent qu'il y a fréquemment, pendant les orages, formation de condensateurs à lames d'air entre deux
Cette couche d'air isolante étant traversée par le flux électrique, Técoulement se produit sous la forme globulaire entre le sol et la colonne ou couche humide électrisée formant l'armature supérieure (fig. 8). Quand la base de cette colonne offre une certaine étendue, comme cela arrive, si elle forme une portion même de la nuée électrisée descendue très près du sol, le globe de feu reste en communication avec cette armature, sans qu'elle se déplace, et continue seul sa marche en traversant la couche d'air isolante, d'une manière irréguliére, suivant les variations d'épaisseur oU de résistance qu'elle présente, de même que, dans notre expérience, le petit globule de feu chemine entre Tarmature supérieure et l'armature inférieure du condensateur, sans le déplacement des électrodes ni des armatures.
amas nuageux séparés Tun de l'autre, et décharge de ces condensateurs, soit lorsque l'amas nuageux supérieur se résout en pluie, et se met ainsi en communication avec l'amas nuageux inférieur, soit lorsque l'ensemble du système se trouve mis de la même manière en communication avec le sol. (Congres des Sociétés savantes à la Sorbonne ; Cosmos y iSjuiniSSy, p. 332.)
De même que dans l'intéressante relation de Babinet, rappelée par Arago', sur un cas de foudre globulaire, observé rue Saint-Jacques, à Paris, un globe de feu, après s'être promené lentement.
remonta tout à coup le long d'une cheminée et se dirigea vers un point du mur où avait passé un tuyau de poêle, mais recouvert de papier que,
' Ar»go, Ndicti scienlifiqua, t, I. — Le Tonnirre, p. 52.
l'expression de l'ouvrier témoii le tonnerre en boule ne pou
)erça et rejoignit ainsi le courar née qui lui offrait une voie meil — de même dans l'expérience globule de feu se promène ^ la iteur, et semble ■ chercher les ces du mica pour le percer plus ire l'autre armature', 'expérience que nous rappelons, vrai, unglobule de matière solide s l'expérience décrite paragraphi iue des masses humides enjeu,
■ cit* un cis d« foudre globulaire tout s
ncl Laussédil nous a rehté que. vers 183 ;qui ccisiti à Bourbon-l'Archambault, M.
-.tes de cette localité, vit un globe de feu I occupait, passer pris de lui et sortir igi
^ la relation d'un grand nombre de cas ■ : les intéressants rapport! de M, F, Evrard légraphes belges, sur les Oksirvalioiis du t (BidUlin di ta Sacitte bilge d'ileclricîtiis, 1 nent 1887. t. IX, p. 3ç9, 30c, et tableaui
bule de feu n'est formé que d'air et de vapeur d'eau à l'état de raréfaction et d'incandescence.
On pourrait objecter aussi à ces comparaisons que les globes de feu naturels ne se produisent point, à l'extrémité d'électrodes métalliques. Mais on admet aujourd'hui l'identité de la foudre et des étincelles des machines électriques, bien que ces étincelles partent de conducteurs métalliques, et les amas de vapeur d'eau qui forment les nuages électrisés sont considérés comme des conducteurs -analogues. 11 est donc permis d'assimiler de même à une électrode métallique, conduisant un courant de haute tension, une colonne d'air humide par Jaquelle l'électricité des nuages orageux descend ■quelquefois jusque près de la surface du sol.
§ 22, Globes fulminants produits par influence, — 31 peut arriver que la nuée orageuse ne soit pas assez rapprochée du sol pour que l'électricité s'en écoule d'une manière directe sous la forme globulaire, et qu'elle exerce néanmoins une influence extrêmement puissante sur quelques points du sol,
par suite de la quantité et de la tension de l'élec tricité qu'elle renferme.
Dans ce cas, il peut se manifester soit de aigrettes ou des colonnes lumineuses (fig. 9) (voi
§ }}), comme on en a de fréquents exemples notamment les feux Saînt-Elme, etc., soit de globes de feù (fig. 10), et si le sol est recouver d'une couche d'nir plus sèche que le milieu envi ronnant, et relativement isolante, ces globes peu vent se mouvoir d'une manière lente et capricieus comme notre globule ambulant.
Ainsi a-t-on vu quelquefois des globes fulminants sembler se poser sur des fils télégraphiques, ou se mouvoir à une certaine distance du sol '.
§ 23 . Globes de feuproduits au sein des nuages. — L'expérience que nous avons décrite paragraphe 9
i Dans une lettre adressée i Pouillit, M. de rÉpie a citi le ivant de foudre globulaire, observi à BeuKïLlle pendant un ot ,7 mai l85> :
« On aperçut un globe de feu de la grosseur apparente d'un |
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6) reproduit très exactement l'apparence [lobes de feu qui se produisent quelquefois au
des nuages (fig. 1 1) et dont Arago et Sestier :ité divers exemples'.
narchant aïec une vitesse modérée suivant une courbe r*gut paraissant, d'après sa direction, devoir dépasser la station y arrêter. On se le montrait «vec admiration, quand on le fmser, comme un oiseau, sur les fils électriques, à une certaine e de la station. A ce moment, il disparut.» (DuMoncel, Notice oHntrre tt fci iclain, p. 45. Paris, 1857.) ^o, Ualktiarii loniitm, p. 40 et 41. —Sestier, Dila foudrr.
§ 24. Disparition des globes fulminants avec ou sans bruit. — On peut s'expliquer également, par les considérations qui précèdent, comment les globes fulminants disparaissent quelquefois sans bruit, ou sont acco mpagnés, dans d'autres cas, du bruit du tonnerre.
Quand l'épaisseur de la couche d'air isolante qui sépare la couche nuageuse électrisée de la surface du sol devient trop grande, sur le parcours du globe fulminant, et quand, d'autre part, la quantité d'électricité fournie par la nuée orageuse n'augmente pas, l'écoulement électrique cesse, et la flamme globulaire disparaît sans bruit, de même que le globule de feu produit à la surface du condensateur cesse d'apparaître quand l'épaisseur de la lame isolante devient trop grande.
Si, au contraire, l'orage augmentant d'intensité, ou la nuée électrisée se rapprochant plus du sol, de nouvelles quantités d'électricité viennent affluer à la surface de la couche d'air isolante, l'écoulement, au lieu de continuer de se faire d'une manière relativement calme et silencieuse, sous la forme glo-
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bulaire, s'opère brusquement, sous la fc décharge proprement dite, accompagné du tonnerre.
On conçoit alors que, du point mêm raissait le globe fulminant, partent, da sens, des traits de foudre sinueux ou qui frappent les objets environnants.
% 25. Mais nous n'entendons point que le bruit soit dû à l'explosion du g nant lui-même.
Si on se reporte aux notions que t données sur leur nature, d'après les anal de nos expériences, on comprend qi point une petite masse d'air raréfié et par le passage du flux électrique qui p avec le bruit du tonnerre et se résoudi foudroyants.
La source du phénomène final estda voir même d'électricité que renferme 1; geuse, et qui se décharge au point o ment avait commencé sous la forme d feu.
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§ 26. Quand la foudre globulaire se manifeste sous la forme d'une chute de globes de feu qui n'apparaissent qu'un instant, le bruit du tonnerre accompagne cette chute et ne doit pas être attribué non plus aux globes eux-mêmes, mais à tout l'ensemble de réclair en chapelet d'où ils dérivent et dont ils constituent des grains détachés.
L'intensité exceptionnelle du bruit du tonnerre, mentionnée souvent dans les relations de chute de foudre globulaire, s'explique encore par la quantité d'électricité en jeu, toujours plus grande pour la manifestation de ce phénomène que dans les cas ordinaires.
Le volume du flux électrique, si l'on peut s'exprimer ainsi, c'est-à-dire la masse de matière pondérable traversée et raréfiée par la décharge, est alors plus grand. De là naturellement un plus grand vide produit.
Mais comment Télectricité produit-elle le vide ? s'est-on demandé pendant longtemps. Nos expériences permettent, croyons-nous, d'y répondre simplement : Par l'action calorifique puissante et
instantanée que développe l'électriciti rise toute matière placée sur son pass La plupart des phénomènes que observés (voir § 46 et 70) ne sont, < des conséquences de la vaporisation des liquides ou des surfaces humides, électrique réunissant à la fois la q tension .
§27. Inefficacité des paratonnerres o.
les cas de foudre globulaire. — On s'e ment les' paratonnerres ont été souve dans les cas de foudre globulaire, e que l'apparition du globe fulminant n mencement d'écoulement abondant l'électricité de la nuée orageuse en lection particulier, et que la simpli fluence exercée par le voisinage d'un ne saurait arrêter cet écoulement ui
De même que l'entonnoir d'un pi peut recueillir l'eau d'une trombe, si
cette trombe passe à une certaine distance de l'appareil, de même un paratonnerre peut rester impuissant à côté d'un écoulement local abondant d'électricité sur un point déterminé.
Quand il y a trombe ou foudre globulaire produite, il y a en quelque sorte une électrode nuageuse constituée, c'est-à-dire une voie suivie par l'écoulement de la pluie ou de la foudre et qui ne peut être déviée par le voisinage d'une autre électrode, telle que celle d'un paratonnerre, destinée à agir, par influence, sur des nuées électrisées d'une grande étendue, placées directement audessus. De même dans notre expérience du globule électrique ambulant, l'approche d'une pointe ne modifie point la marche du phénomène ; l'écoulement électrique est trop lié à l'électrode pour pouvoir être influencé ou dévié.
Si les globes fulminants à mouvements lents paraissent inoflfensifs par eux-mêmes, puisque des observateurs, auprès desquels ils se sont pour ainsi dire promenés, n'en ont reçu aucune atteinte, ils n'en sont pas moins la source de grands dan-
r ils représentent soit rextrémité m< rode nuageuse, soit ce point d'élection e sa plus grande influence, et ils ann tendance à une décharge imminente d' s destructive qu'il y a une plus gra d'électricité en jeu.
saurait donc trop multiplier les directii quelles peut agir un paratonnerre p'
la formation de ce point particulier »
it d'un flux abondant d'électricité, iratonnerres à pointas multiples de ^ aissent tout à fait indiqués dans ce ibles à des paratonnerres à pointe unii ande hauteur.
Conclusion. — En résumé, les expérier
j avons décrites, et particulièrement c
'e de feu ambulant, permettent d'expliq
s effets de la foudre globulaire ou du t
boule,
idre globulaire, quand elle se manifi
jrme la plus remarquable, celle d'un gl
de feu qui chemine lentement à la surface du sol, nous paraît pouvoir être considérée comme une décharge lente et partielle, soit directe, soit par influence, de Vékctricité des nuées orageuses, lorsque cette électricité est en quantité exceptionnellement abondante, et que la nuée elle-même ou la colonne d'air électrisée qui en forme ponr ainsi dire f électrode se trouve très rapprochée du sol, ou nen est séparée que par une couche d'air isolante de faible épaisseur,
La marche lente et capricieuse des globes fulminants se produit, comme celle des globules de feu électriques décrits dans les expériences cidessus, par les variations de résistance de la couche d'air qui les sépare du sol, et par la tendance naturelle du flux électrique à chercher la ligne de moindre résistance pour son écoulement vers la terre.
C'est ainsi qu'on peut se rendre compte, selon nous, des effets de la foudre globulaire. Ces effets semblaient être une énigme indéchiffrable, tant que Ton n'avait pour terme de comparaison que les
effets des machines à frottement ou dans lesquels la quantité d'électricitt trop minime pour présenter des phén logues. Ils deviennent au contraire fa prendre quand on les rapproche des que nous avons observés avec une se tricité dynamique, réunissant à la foi; et la tension ' .
' Complu rtHdiis dcl' Ac^dîmie du scitncti, j mai |8'
Observation de quelques cas de foudre globulaire. — Éclairs
en cbapeltt.
§ 29. Cas de foudre globulaire à Paris y en 1876. — Les explications qui précèdent paraissent s'accorder, d'une manière satisfaisante, avec les faits que nous avons eu l'occasion de recueillir ou d'observer nous-même sur la foudre globulaire*.
Les conditions indiquées plus haut comme étant favorables à la manifestation du phénomène, c'està-dire la présence d'une grande quantité d'élec-
1 Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXXXIII, p. 32f'et 4^4^ 31 juillet et 21 août 1876.
tricité dans l'atmosphère, constituant, quence ou la continuité de ses décharges de flux dynamique, jointe à la produc pluie abondante saturant l'air de vapeu sont trouvées réalisées, lors de deux violi qui éclatèrent à Paris, les 24 juillet et 18
Aussi la chute de la foudre fut-elle sur plusieurs points, sous la forme glob
g 30. Le 24 juillet, entre 3'' -1/2 et de l'après-midi, une pluie torrentielle grosse grêle, et accompagnée d'éclairs nerre, s'abattît sur la place de la Ba nous traversions en ce moment. Le relativement faible, la nuée orageuse s presque fixe pendant quelques minuti charges étaient incessantes, et plusie de tonnerre, succédant aux éclairs sans appréciable, annoncèrent que la fo tombée plusieurs fois dans le voisinage.
Nous étant livré aussitôt à une enqi ;!pprîmes que le météore venait de to fois de suite presque au même point, sur
Beaumarchais, dans la cour et dans le jardin de la maison n® 28 de la rue des Tournelles, connue au Marais sous le nom de Thôtel de Ninon de Lenclos.
Le régisseur du théâtre, qui se trouvait dans le magasin des costumes, petit pavillon situé à la partie supérieure de l'édifice, avait vu tomber une bombe de feu de la grosseur du poing.
Dans la rue des Tournelles, un ouvrier demeurant au quatrième étage avait aperçu un globe de feUy de la grosseur d'un boulet de canon, passer au bord du toit près d'un pot de fleurs, en ne brisant qu'une tige, et tomber dans la cour. Au même instant^ un autre ouvrier placé au rez-de-chaussée observait trois petites boules de feu au-dessus du sol de la même cour qui était alors inondée.
De son côté, M. Languereau, fabricant de bronzes, voyait tomber deux ou trois parcelles incandescentes dans son jardin transformé en un vaste bassin par l'abondance de l'eau tombée comme une véritable trombe * .
1 Les dégâts matériels furent insignifiants, comme on pouvait s'y attendre en raison même de la chute de cette colonne d'eau qui a
I . Ces parcelles incandescentes ne :re formées de matière en ignition, brement d'air raréfié et des gaz de lumineux, comme les globules prot xpériences'.
pendant, de même qu'on trouve d{ mant, à leur intérieur, des noyaux c lique ou minérale, il peut se trou ce genre de parcelles lumineuses, ■seules cosmiques empruntés à l'atr
5 3 . Éclairs en chapelet . — L'c ûl 1876 fut plus remarquable encc dent par l'intensité des phénomèni
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ques. Il survint à la suite d'une longue période de fortes chaleurs et de sécheresse, et fut accompagné d'une pluie torrentielle. Cet orage, dont nous suivîmes attentivement les diverses phases, d'un des points les plus élevés des environs de Paris, des hauteurs de Meudon, où nous nous trouvions à cette époque de Tannée, nous fournit l'occasion d'observer un genre d'éclair très rare qui n'était point encore classé en météorologie et qui nous a paru de nature à jeter un nouveau jour sur la formation de la foudre globulaire.
L'orage se déclara, vers 6 heures du matin, aux environs de Paris. Une vaste nuée obscurcit le ciel et donna naissance à une série d'éclairs de grande longueur et de formes très variées : quelques-uns étaient bifurques, d'autres présentaient des courbes à points multiples ou des contours fermés. L'un d'eux, replié sur lui-même, présenta une forme exactement semblable à celle de la courbe connue sous le nom defolium de Descartes.
Ces éclairs paraissaient, en général, composés de points brillantSy semblables aux sillons de feu pro-
duits sur une surface humide par u électrique de haute tension.
Vers 7 heures du matin, au mome rage commençait à s'étendre sur Paris remarquable entre tous s'élança de la r sol en décrivant une courbe semblab allongé, et resta visible pendant un inst ciable, en formant un chapelet de grains disséminés le long d'un filet lumineux
(fig. 12).
Cet éclair nous sembla frapper Pari direction de Vaugirard. Les journaux ] en effet, que la foudre était tombée à Va Grenelle, etc., et, de plus, qu'elle ava sous la forme ovoï(le ou globulaire '.
« L'orage tant attendu 'est
enfin arriK. Vtiî mi
M commencé à sillonner la n
ue, sans bruit, mais ai
;nsitt de minute tn minute
. Vers 4 heures du m,
édaient sans interruption, cor
i.me les fusées d'un feu
a On a remarqua que les
coups de tonnerre é\
nitail point le crépite
,ii) une série de coupa secs
comme une canonnat
Il est probable que la chute de la foudre avait dû se produire simultanément sur divers points, et qu'elle s'était divisée en plusieurs grains dans le
voisinage du sol; car nous n'avions vu qu'un seul éclair atteindre la terre dans cette direction.
isi, au boulevard de Vaugirard, JJ9, le fluide électrique i ir la cheminé:, a traversé une chambre habitée. par une d
La pluie était très abondante, en sorte qi traversé par la décharge devait être entier saturé de vapeur d'eau.
' La foudre tomba encore, pendant cet oragi la forme globulaire', sur une maison pon numéro 35 de la rue de Lyon. Ce fait fut tionné également par tous les journaux *, e
mntique. qui, heureusement, it»it absente, et aprts avoir i qai le feu à un sic de linge, il est sorti de lii chambre e
«... Presque au même imiani, la foudre frappait la mai»
U maison et l'a projeta à une grande distance dans les jari ronnanis. Les éclats de pierre de la corniche, en retombai
7ine dont *tait garni le pignon a ité découp* comme à 1
' « il est vraisemblable, dit M. H. de Parville, que le pi du tonnerre en boule se produit plus souvent qu'en ne le aura ^ happé jusqu'ici au I observateurs non prévenus. Ain! M. Alluard, directeur de l' Obsrnaloire du Puy-de-Dôm pas rare de voir, par un temps d'orage, des quantités t boules de feu rebondir sur le versant de la montagne.
r Paris, a été accompagné, par . Rue de Lyon, n" 35, la foudre
nous assurâmes, par une enquête, qu'il était exact.
Entre autres témoins, un élève de la pharmacie placée au rez-de-chaussée de cette maison nous déclara avoir vu tomber, à quelques mètres de distance, et au même instant, deux globes de feu d'un éclat tel qu'il en fut ébloui, et qui disparurent en atteignant le sol.
Bien que nous n'ayons pas vu, de Meudon, réclair qui a frappé ce point de Paris, à cause du rideau de pluie qui nous le cachait, l'observation de réclair en chapelet qui était tombé à Vaugirard, permet de penser que celui delà rue de Lyon devait être de la même nature. Du reste, ceux qui se produisaient au sein des nues présentaient, ainsi que nous l'avons mentionné, lapparence de séries de points brillants plutôt que celle de traits lumineux uniformes.
§ 33. La quantité d'électricité répandue dans
d'un globe lumineux. Le tonnerre est tombé également dans la cour d'une usme, 7, rue jùlcs-César (à quelques pas du numéro 55 de la rue de Lyon). »
G. Planté, Phén. électriq. 5
re était si grande, pe rets d'influence très ci es et aux feux Saint-EI Trécul, dans le quai re'.
; genre d'éclair nous le la forme ordinaire de j rectiiignes à la forn 1 effet, que les grains c
I certain volume etdi de feu.
/ons donc conclu de ibes fulminants qui toi
'orage qui survint dans la tais occupa, entre 7 « 8 heu te. De grands Éclats de tonni lage, «urent lieu à plusieurs r
II à peu pr*! en mime temps 1
[ l'une d'elles était d'environ 3
moins grand nombre, accompagnés du bruit du tonnerre, et qui disparaissent immédiatement, peuvent être considérés comme dérivant d'un éclair en cbapeîeL
§ 35. Cette formation de grains lumineux, alternant avec des traits de feu, doit être une conséquence de récoulement du flux électrique au travers d'un milieu pondérable, et peut être comparée soit au chapelet de globules incandescents que présente un long fil métallique, fondu par un courant voltaïque, dont les extrémités restent un instant suspendues en fusion aux pôles de la pile, soit encore aux renflements résultant de Técoulement de toute veine liquide.
De telles agglomérations de matière électrisée et lumineuse doivent être naturellement plus lentes à se dissiper que le trait lui-même qui les relie, et ainsi s'explique la persistance de l'éclair observé.
Cette observation s'est trouvée concorder avec une autre du même genre, cité par M. du Moncel, dans la description d'une série d'éclairs à sillon persistant. Pendant un orage à Londres, dans la
19 au 20 juin 1857, on remarqua plusieurs qui persistaient pendant quelques instants, paraissaient qu'après s'être comme fondus <■£ granulaire » '.
ïvons donc été conduit ainsi à proposer de es exemples d'éclairs d'un caractère partide les classer, sous le nom d'éclairs en parmi les phénomènes météorologiques ^ Depuis lors, plusieurs témoignages sont onfirmer la réalité de l'existence de ce éclairs.
une communication adressée à l'Académie nces, le 20 novembre 1876, M. E. Renou e notre observation lui a rappelé un cas nblable dont il avait été témoin il y a ps.
idant un violent orage qui se déclara dans ; du 20 juillet 1859, aux ponts de Braye,
duMoncel,?
rs rendus di ,1 i76.
commune de Sougé, à la limite des départements de la Sarthe et de Loir-et-Cher, la foudre, dit M. E. Renou, me parut tomber sur des peupliers d'Italie, situés au bord de la Braye, à 200 ou 250 mètres du lieu où je me trouvais; la foudre traça un sillon vertical, mais un peu sinueux, formé de boules presque tangentes, absolument comme un chapelet, et d'un éclat excessif*. » M. Renou a apporté, en outre, un nouvel ar-
gument à Tappui de l'explication que nous avons donnée de l'origine des globes fulminants, en comparant le diamètre que lui ont paru avoir, à une distance déterminée, les grains de l'éclair en chapelet avec celui qu'ont ordinairement les globes fulminants vus de très près par quelques observateurs.
« Cette apparition, dit M. Renou, a été instantanée ; mais, d'après l'impression qu'elle m'a laissée, j'ai évalué le diamètre des boules à la dixième partie du diamètre du soleil ; un angle de 3' à
1 Comptes rendusy t. LXXXIII, p. 1002, 20 novembre 1876.
200 OU 250 mètres donnerait à ces S| diamètre de o^.ao; c'est le diamètre attribué à ces globes de feu qu'on a vuî fois traverser lentement des intérieurs ment, sans atteindre les personnes prés*
§ 37. Le R. P. Van Tricht' relate qu( un violent orage, accompagné de grêl lieu à Namur, le 24 juillet 1877, et qui déré comme le plus fort du mois, un ■ lègues observant avec lui, « a fort dis1 aperçu un de ces éclairs en chapelet do question dans les Comptes rendus de , des sciences de Paris ».
§ 58. D'un autre côté, le savant regrt guin, professeur à la Faculté des scienc louse, nous a écrit le 28 juillet 1878 :
« En confirmation de la forme en cbt vous citez des exemples, Je puis vous observé un éclair de cette structure :
1 Voir XÉIiidt dis orages m Bitgiqtie, par A. Lsncai 4i l'Observahiri royal di Brux/lUi, p. 179,^1878).
nuages vers la terre. Jetais alors à l'observato de Toulouse, et j'avais mis ce cas au nombre c figures bizarres et très variées que présentent so vent les éclairs vus d'une station élevée. »
§ 39. Pendant un très fort orage qui éclata Rouen, le 28 juin 1879, M. R. Coulon « obser un éclair qui ne fut pas instantané; quoique fi forme, il présenta une série de scintillements de la durée s'éleva bien à une seconde. Un autre écl se manifesta sous une forme remarquable. D' nuage situé au-dessus de la vallée de Darnet sortit un trait de feu horizontal, aussi droit qu'u aiguille, très renflfi au centre, et finissant en luei sa durée fut instantanée' et suivie d'un violent co de tannerre. » (L'Électricité, 5 décembre 1871
g 40, M. Jacquez, bibliothécaire de la Directi générale des Postes et des Télégraphes, a obsen pendant un orage qui éclata à Paris en 1885, ( éclairs en chapelet du genre de ceux que nous 1 nons de décrire, dans la direction de Montrouf
La foudre est en effet tombée, pendant l'un ces orages, dans ce quartier de Paris, et y a allui
'OUDRE GLOBULAIRE
L'enquête que nous avoi udre avait été vue sôus la a pas fourni de renseigna ncendie allumé prouve te grande quantité d'électr
sont plus généralement re à l'état globulaire que léaires.
juin, professeur de physï
a écrit récemment au ;mbre 1887):
t chapelet constituent un Permettez-moi.de porter ésultals d'une triple obse re à cet égard. Les trois : de haut en bas, étaient us, allongés, légèrement eux premiers jaillirent, s le sud-ouest de Bayo;
8 heures du soir, et le ton (Landes), un pin de :
j'observais, le 13 août c
vers 3 heures du soir. Dans les trois cas, j'ai pu très nettement apprécier la structure de l'éclair, grâce à la persistance de l'impression lumineuse sur la rétine. »
§ 42. D'autres exemples d'éclairs analogues ont été publiés également en Angleterre :
« Dans la soirée du i6 août 1877, écrit M. B. Joule*, un violent orage eut lieu à Southport. . . Parmi les plus brillants éclairs que j'observai, l'un d'eux présenta une apparence dont je n'avais jamais été témoin auparavant. Depuis son point de départ des nuages jusqu'à sa chute dans la mer, il semblait formé de petits fragments détachés qui lui donnaient l'aspect figuré ci-après (fig. 13). »
Cette dernière observation a été elle-même appuyée par une autre publiée dans le même recueil * :
i Sur un éclair remarquable : note lue par M. B. St. J. B. Joule à la Société de physique, etc., de Manchester (Nature, London, vol. XVIII, p. a6o, 4 juiHct 1878).
» Nature, London, vol. XVIII, p. 278, 11 juilllet 1878. Forme remarquable d'éclair, par E. J» Lawrence.
« Je puis confirmer, écrit M. E. J.
fait que les éclairs peuvent présente
la ioxmt ponctuée... 11 y a environ q pendant un orage accompagné d'uni dante, dont je fus témoin à Ampton éclairs se succédaient, d'une manièi
pendant plus d'une demi-heure, et le quart environ (autant que je puis m'en souvenir) présenta cette apparence exceptionnelle. Depuis cette époque, j'ai souvent cherché à la retrouver, mais je ne l'observai de nouveau qu'une seule fois, et encore n'y eut-il qu'un éclair de cette espèce parmi un grand nombre. Dans l'une et l'autre occasion, ces éclairs ponctués étaient d'un éclat éblouissant et présentaient la forme de courbes sinueuses sans angles vifs; l'une entre autres présenta celle d'un 8 presque parfait ^ »
§ 43. La réalité de l'existence des éclairs en chapelet ou s\m^\tmtv\iponctîiés (quand ils sont vus à une plus grande distance) nous paraît donc démontrée par les faits qui précèdent, et permet d'en
^ On peut encore ranger dans la même classe d'éclairs celui qui a été observé dernièrement à Londres, pendant un violent orage, le 16 août 1887 :
« Vers 8^ 1/2 du soir, un éclair remarquable a été vu dans le voisinage du quartier de Lambeth et de Westminster, sous la forme d'un trait étroit et fourchu qui s'est soudainement divisé en milliers de boules de feu^ comme une fusée de feu d'artifice. » (Tbe Electrician,
\ 19 août i8S7,p. 306.)
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former une classe particulièi appelons l'attention des obse Il serait en outre intéressa observerait des éclairs de cett s'ils ont été suivis de la chut forme globulaire, ce qui conf nous venons d'exposer.
CHAPITRE II
Phénomènes produits par des courants électriques de haute tension, présentant des analogies avec ceux qui accompagnent la production de la grêle.
§ 44. Gerbe de globules aqueux. — Si on plonge d'avance Télectrode négative d'une batterie de 400 couples secondaires environ dans un vase contenant de Teau salée, et si on fait toucher Télectrode positive à la surface du liquide, il se produit une gerbe d'innombrables globules ovoïdes qui se succèdent avec une extrême rapidité, et
sont projetés à plus de i mètre de distano où se fait l'expérience ' (fig. 14).
C'est une sorte de pulvérisation de
gouttelettes d'une certaine grosseur que p décharge électrique.
L'étincelle se présente, dans ce cas, à 1
1 Comptes rtndui, t. LXXXIF, p. 314.
du liquide sous la forme de couronne ou d'auréole à pointes multiples d'où jaillissent les globules aqueux. La métallité de l'électrode n'est pas néces-
15. - Crb. de globulH .qucui, un liquide par un courut élcculquc ic ileclrodc psiitive, formée de pi]
saire pour obtenir cet effet ; un fragment de papier à filtrer, humecté d'eau salée, en communication , avec le pôle positif, produit également lé phénomène (fig. 15).
8o DE LA CRÊI
g 45. Gerbe de globules liqu — Si cette expérience de la , avec une tension plus élevée naire, dans une enceinte à trèf les gouttelettes projetées serait difiées, et on aurait une rep plus complète du phénomène
Les difficultés de réalisation étant assez grandes, en raisf faudrait donnera l'enceinte refi fait une analogue, en opérar ordinaire, et en prenant une centrée {nitrate de potasse), c\ d'ébullition, de manière à ce projetées par la décharge éh solidifier rapidement par le i température ambiante.
Le courant électrique étant de cette solution contenue 1 sur un support, élevé de 2 \ dessus du sol, pour avoir une chute et donner aux gouttelei
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solidifier, la gerbe se produit, et on obtient ainsi, par voie électrique, une grêle artificielle de nitrate
de potasse.
§ 46. Jetsdevapeur. — Si, au lieu de rencontrer une couche profonde de liquide, le courant ne rencontre qu'une surface humide, telle que les parois mêmes ou le fond incliné de la cuvette, les effets calorifiques prédominent, l'auréole est plus brillante, et l'eau est rapidement transformée en vapeur (fig. 16).
C. PiAHTi, fbia. tlHiriq
dS DE LA CRÉL1
L'action du courant diffèr résistance qui lui est opposée, t nouvel exemple de substitutioi chaleur et du travail mécanique électrique. Lorsque le travail re| jection violente du liquide appa chaleur ni de vapeur développé travail visible n'est accompli, n'est pas projeté, il y a chaleur gement de vapeur.
§ 47. La formation de ces accompagnés de jets de vapeu Chaque fois, en effet, que l'él avec la surface humide a vapo d'eau qui l'entouraient, le coi instant interrompu ; mais une .
la masse liquide qui humectait aussitôt, et le phénomène recoi sant ainsi, d'une manière int l'épuisement de la décharge vo
Analogies entre les phénomènes précédents et ceux qui accompagnent l'apparition de la grêle. — Explication de la grêle.
§ 48. Ces effets mécaniques et calorifiques produits, sur des masses aqueuses ou des surfaces humides, par des décharges d'électricité dynamique de haute tension permettent d'expliquer le mode déformation de la grêle*.
Le phénomène de la gerbe de globules aqueux (fig. 14 et 15) qui jaillit, lorsqu'un puissant courant électrique vient frapper la surface d'un liquide, montre qu'un effet analogue peut se produire
1 Comptes rendus, 1 1 octobre 1875 et 31 janvier 1876.
» lorsqu un nuage ou un courant aerie
pénètredans une autre masse nuageuse turel ou moins fortement électrisée.
Les nuages ne sont point, il est vrai, liquides proprement dites, mais ceux ( élevées sont composés, comme on le s fins et de très légers cristaux de gla< cohésion est moins grande que celle ■ ordinaire et qui peuvent être considëi J équivalant à peu près à une masse liquide
dans l'atmosphère. On conçoit donc ( • charges électriques puissent y produii analogue à celui qu'elles produisentsur et que l'eau de ces cristaux de glace^ '.
pulvérisée sur les points où éclatent les soit lancée en gerbe de' globules, co notre expérience (%. 17).
De plus, en raison de la basse tem] l'ensemble du nuage lui-même ou c élevées dans lesquelles le phénomène ; ces globules peuvent être congelés insta et donner naissance à des grêlons.
artificielle de globules lessus (§ 45), montre
moins grande agréiges, et selon la quan-
effets calorifiques ou lux électrique peuvent substituer les uns aux
autres, de même que nous av expériences décrites plus haut, I selon qu'il rencontre une mass surface simplement humide, dét effet mécanique tel que la proj l'état liquide, soit un effet calor:
une abondante production de vap
Lorsque les effets calorifique; l'action d'un courant électrisé au nuageuse, l'eau n'est plus alorsrisée, mais vaporisée par le flux < vapeur, immédiatement condens liquides, au sein du nuage froid, core, dans ce cas, naissance à de
g 50. Nous avons donc été co
vaptar à'eaa ne pourrait prod Mais il faut considérer qu'jvan cessaircment par la liquéfaction ment et en abondance, elle peu
ire que des g la coogélati et que, si el
d'un eerUin volume contre le
portions froii tes contre la
sidérer la grêle comme résultant de la congélation, dans les hautes et froides régions de F atmosphère, de ïeau des nuages pulvérisée et vaporisée par les décharges électriques.
§51. Phénomènes électriques qui accompagnent les orages à grêle, — L'intensité des phénomènes électriques que présentant généralement les orages à grêle, pendant lesquels les éclairs se succèdent d'une manière Incessante et forment comme la décharge continue d'un puissant courant d'électricité dynamique à haute tension, montre l'importance du rôle que doivent jouer les effets mécaniques et calorifiques dont il s*agit dans la production de la grêle.
Lors des violents orages de grêle qui sévirent, en Suisse et en France, du 7 au 8 juillet 1875, huit à dix mille éclairs se succédaient par heure, en formant comme un immense incendie ^
i Sur deux orages de grêle y etc., par M. D. CoUadon (Compiei rendus de V Académie des scisncesj t. LXXXI , p. 104, 446 et 480). « Les
On se représente l'énorme quantité de chaleur et de vapeur d'eau que peut produire, au sein des nuages, un tel torrent d'électricité, quand on voit la quantité de vapeur qui se dégage dans les expériences citées plus haut*.
phénomènes électriques, dit M. Coliadon, étaient très remarquables sur les parties centrales du nuage à^réle ; les éclairs se succédaient avec une telle rapidité, de minuit à i heure, que l'on comptait en moyenne deux à trois éclairs par seconde, ce qui ferait 8000 à 10 000 par heure.
«... Partout où cet orage a passé, on a comparé la lueur de ses éclairs à celle d'un immense incendie^ tant la- clarté paraissait permanente. »
— Pendant un violent orage de grêle qui eut lieu, le 25 juillet 1877, dans les Hautes-Alpes, <t ... les éclairs illuminaient le ciel d'une lueur ininterrompue ; les détonations se suivaient sans intervalle. » (Note de M. Le Capian, BulIeHn de l'Association scientifique de France, p. 367, 9 septembre 1877.)
i La vaporisation de l'eau par les courants de haute tension se produit avec une rapidité dont on ne peut se faire une idée, quand on n'a pas été témoin des expériences; de grosses gouttes de vapeur condensée sont formées en un instant, au lieu de se former peu à peu, comme cela a lieu sous l'action de la chaleur seule.
Les grosses gouttes des pluies d'orage sont vraisemblalement produites de la même manière, par une vaporisation abondante résultant du passage d'un flux d'électricité. 11 n'y a d'autre différence entre un nuage à grosses gouttes de pluie, et un nuage à grêle, si ce n'est que l'un se produit dans une région relativement [basse de l'at-
§ 52. Mouvements et formes des nuages à grêle. — Les mouvements violents qui se produisent au milieu des nuages d'où tombe la grêle, la transformation rapide des cirrus en nimbus, s'expliquent aussi par l'action calorifique des décharges électriques; car les nimbus apparus subitement ne peuvent provenir que de la vaporisation rapide et de l'eau condensée d'une partie des cirrus.
Les déchirures multipliées des nuages à grêle, leurs formes déchiquetées, doivent également résulter de Tefifet des décharges électriques, si l'on se reporte aux effets que produisent des courants de haute tension sur des matières humides (§ 119).
mosphère, et Tautre dans une région très élevée, par suite très froide. L'électricité agit donc, soit par son action calorifique en vaporisant Teau qui se trouve dans le nuage, s uspendue à l'état vésicuiaire, soit en la pulvérisant, de manière qu'elle s'agrège en gouttes liquides ou solidifiées qui peuvent tomber sur la terre.
Il faut sans doute une grande quantité d'eau en suspension dans Patmosphère pour que les décharges électriques puissent y produire cette pulvérisation qu'on obtient, dans nos expériences, par l'action de-décharges de courants de haute tension sur l'eau, à l'état liqiiide. On observe, en effet, que les nuages à grosse grêle sont extrêmement denses et opaques, au point d'obscurcir complètement le ciel, et renferment par suite une immense quantité d'eau.
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§ 53. yent violent des on violent qui accompagne près à grêle peut être attribué h I duit le courant électrisé va les masses humides qu'il ren et à l'afflux de l'air environr instantanément le vide forn:
§ 54. Bruissement. — Le cède ou accompagne la cliu la pénétration du flux électi à ia pulvérisation ou vapori de même que le bruissement d'un courant de haute tensic sur une surface humide, est gerbe des globules aqueux c des jets de vapeur'.
< Dini Is midi de Ii Francs, où les ««ment fréquents et d^ustrcui, voici c< d'après les récits qui nous en ont soui
Ltn petit nuage blanc, insignifiant, e
§ 55. Eclairs. — Les éclairs, avec ou sans tonnerre, qui accompagnent les orages à grêle, proviennent de ce que, dans cette collision entre deux masses humides et d'une grande mobilité de formes, c'est tantôt Tune qui pénètre plus ou moins profondément l'autre, — de même que dans l'action d'un courant de haute tension à la surface d'un liquide, l'écoulement se produit sous forme desillons lumineux accompagnés d'un simple bruissement, quand le liquide est rendu fortement
par un beau temps, dans le haut du ciel. Par cela même qu'il est à une grande hauteur, il semble n'avoir que de faibles dimensions ; en réalité, il peut offrir une étendue et un volume immenses. C'est un cirrus qui doit être très fortement électrisé : car la quantité et la tension de l'électricité contenue dans l'air croissent, comme on le sait, avec la hauteur.
Les paysans, instruits par l'expérience, disent en le voyant : « Ce nuage va nous jouer un mauvais tour! » En effet, vers midi, l'air devient étouffant, on éprouve un malaise particulier ; les animaux semblent souffrir et donnent des signes de terreur. Vers le point même où planait ce nuage, le ciel s'obscurcit tout d'un coup ; il se forme comme un immense nimbus ; un bruissement sinistre se fait entendre ; les éclairs apparaissent et se succèdent rapidement, suivis du roulement continu du tonnerre. En même temps la grêle tombe, et souvent en gros grêlons qui hachent et détruisent toutes les récoltes.
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négatif par une électrode c( tandis que des étincelles b si le liquide étant, au con' la décharge a lieu sur VéU
§ 56. Grêle sans manifei rentes. — On s'explique analogies, comment la g sans manifestions électriqu néanmoins son origine à la
On obtient, en effet, dai production de vapeur, n. lumineux, lorsque la quar par le courant de haute même, il peut y avoir d éclairs visibles, sans bruit • production de vapeur et c gions froides, sous forme ( y a une faible quantité d't
i- Ainsi qu'un fil métallique Irav peut f'bhautfer sans aller jusqu'à l'i
§ 57. Courte durée des chutes de grék. — L'intervalle de temps, quelquefois très court, que dure la chute de la grêle sur un même point, s'explique par la courte durée des décharges électriques elles-mêmes * et par le vent violent qui accompagne la nuée orageuse et l'entraîne rapidement sur d autres points.
§ 58. Bandes de grêle. — La chute de la grêle en bandes quelquefois si étroites que, dans un même lieu, dans le même quartier d'une ville, des points séparés Tun de Tautre par une faible distance n'en reçoivent point de traces, alors que la partie médiane seule est frappée *, — s'explique par la va-
lumineuses. On a même vu des bobines d'appareils télégraphiques 'brûlées, sans orage autrement appréciable que par tles perturbations magnétiques. (Voir journal l'EUdricUé du 5 novembre 1880.)
1 Nous avons pu constater, à Paris, où les orages de grêle n'ont généralement qu'une très courte durée et une intensité relativement faible, des chutes de grêle qui ne duraient pas plus d'une demi-minute aune minute et succédaient presque exactement à l'apparitic^ des éclairs et aux coups de tonnerre (en date du 28 mars, du 3 et du 25 mai 1876).
2 On a pu le constater également, à Paris, dans le cours de
l'année 1876.
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on et la congélation d<
Tièmes tracés par les éc
pés en longueur qu'en
it aux longues et larges bandes de grêle
vrent une grande étendue de
it naturellement de la transia
es orageuses sous l'action du \
agne. La largeur de la bande o
groupe des nuées, et sa longue
trcourue.
, Bandes de pluie alternant avec . — Les bandes de pluie com| indes de gréte peuvent résulter e interne des nuages froids da it les décharges étant réchaufféi des éclairs, l'eau pulvérisée oi ^ue se condenser sous forme de s médiane, tandis que la congé iu encore sur les parties latérale lur tout le parcours.
. Intermittences et recrudescent
intermittences et recrudescences qu'on observe, soit dans la chute de la grêle, soit dans les coups de vent qui raccompagnent, sont tout à fait analogues à celles qu'on observe dans nos expériences, quand le courant électrique débouche sur une I surface humide, et peuvent s'expliquer de la même
i manière.
I Quant le nuage électrisé a réduit en vapeur une
i portion du cirrus dans lequel il pénètre, il se passe
j un instant avant qu'il rencontre une nouvelle
[ masse à vaporiser; mais le reste du cirrus comble
I aussitôt le vide formé ; une nouvelle décharge se
j - produit, par suite une nouvelle projection de vapeur ou d'eau pulvérisée et la formation de nouveaux
I gréions.
§ 61. Forme ovoïde des grêlons. — La forme
ovoïde ou en pointe des grêlons, leurs aspérités
I ou protubérances, peuvent être attribuées à leur
origine électrique; car, dans l'expérience de la
gerbe (§ 44, fig. 1 5), les globules ont aussi une \ forme ovoïde, et Tétincelle d'où ils jaillissent a
t d'une couronne à pointe; s expériences où le cour imide qui conserve la fi 1 qu'elle a subie, on ob.
de protubérances à point actéristiques du passage
. Uieurdes grêlons. — Ls par les grêlons est due vr icité. Bien que, dans no isse distinguer si les glo eur propre ou causée p ;lle, il est probable que ommunique une courte e avec une tension plus gi me devient incandescent.
I. Structure des grêlons. les grêlons est variée, con résentent une structure r itre, et semblent avoir ét< ; autres ont un noyau bla
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vert de couches de glace alternativement opaques et transparentes.
La formation dès premiers peut s'expliquer, ainsi que nous Tavons dit plus haut, par la production d'une gerbe électrique de globules aqueux immédiatement congelés sous le volume même qu'ils ont au moment où ils sont projetés, ou par la vapeur d'eau produite sous l'action calorifique des décharges, condensée en grosses gouttes, et congelée aussitôt dans l'enceinte du nuage à basse température.
Dans nos expériences, plus la quantité d'électricité fournie par le courant de tension est grande, plus les globules projetés sont gros; de même, dans la nature, les plus gros grêlons sont produits dans les orages où les manifestations électriques présentent le plus d'intensité*.
i Dans les orages en Suisse, déjà cités, « le volume des grêlons, M. E. Plantamour, atteignait des proportions rares dans nos latiîs, et un vent violent d'ouest les transformait en véritables proiles, brisant toiit sur leur passage; ceux de la grosseur d'une noix, 1 œuf de pigeon, etmêm^d'un œuf de poule n'étaient pas rares. G. Planté, Phén. éleclriq. 7
électriques, de Tmittents, mais puissant d'élec-
ïuvent tourner létique, et avec 'ersent des cond ces courants 1 d'un liquide, s'agit (§ 74), le l'influence d'un >ilIonde poudre ,rode, s'effectue dinaire.
humides, fortetous les sens, rapide mouvefluence du ma- I tourbillons la
icite nous parait
CHAPITRE III
Expériences reproduisant, à l'aide de courants électriques de haute tension, des effets analogues à ceux des trombes et des cyclones.
§ 67. Veine liquide électrisée. Mouvement gyratoire, ' — Si on fait écouler une veine d'eau salée d'un entonnoir communiquant avec le pôle positif d'une batterie de 400 couples secondaires dans une cuvette où plonge d'avance le fil négatif et audessous de laquelle est placé un électro-aimant ^fig. 18), on aperçoit, dès que le circuit voltaïque
br
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le liquide qui entoure le bas de la veine prend un mouvement gyratoire en sens inverse de celui des aiguilles d'une montre, si le pôle de l* électro-aimant est boréal, et dans le même sens, si le pôle est austral. Le mouvement est rendu visible par des corps légers répandus à la surface du liquide.
Si l'on raccourcit la veine de manière à éviter toute solution de continuité à sa partie inférieure, les signes électriques et lumineux disparaissent presque complètement; le liquide s'échauffe néanmoins, comme l'atteste une légère vapeur, et le mouvement -gyratoire est encore plus net et plus rapide. En allongeant de nouveau la veine, les manifestations électriques et lumineuses reparaissent comme auparavant.
§ 68. Mascaret électrique. — En appuyant rélectrode positive contre les parois du vase d'eau salée communiquant avec le pôle négatif, on observe, outre dessillons lumineux et des jets abondants de vapeur, un violent remous du liquide, formant une sorte de mascaiet électrique, qui
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élève i'eau à i 1/2 centim niveau (fig. 19).
Si le flux rencontre sur c galités de résistance, il peut :
deux ou trois monticules aqi la figure 20.
§ 69. Ce phénomène est l'effet calorifique produit pai face humide qu'il rencontre.
par la pression de la vapeur brusquement développée par le courant sur un point déterminé.
On peut rapprocher cet effet du souffle ou du vent produit sous l'influence d'un écoulement
abondant d'électricité statique. Seulement, dans ce dernier cas, si la tension est plus grande, la quantité d'électricité est beaucoup moindre; aussi un flux d'électricité statique ne produit-il un effet de ce genre que sur l'air; il ne pourrait agir de même sur une masse liquide.
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§ 70. Pompe voltaîque. ~ d'aspiration peuvent être | électrique. Si on introduit capillaire, en laissant tout d'un demi-centimètre en\ voit, aussitdt qu'on plong l'eau salée, le liquide s'éle' rapidité, à une hauteur di retomber en nappe silloni de jets de vapeur (fig. 21^
On constitue ainsi un laquelle le vide formé rés de la condensation de la Irode.
L'ascension du liquide résistance opposée par l't aperçoit une gouttelette supérieure du tube, aussit( touche le liquide.
§ 7 1 . Le courant de la quantité, décrite plus loin ( d'ascension d'une manier
I- — Pompe vollmqii
que le <
secondai!
Les él conditioi ques saci culier, s aussi m:
obtient ; dont les nique de
employai parlemè laire par 1 de mani' longueur la quanti du coura continu, qui s'élè
(fig. 22)
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Le passage des étî dans le liquide, est a et d'un bruit très ii
en se pulvérisant, e1 dans cet étroit espat détermine quelquefc verre dans lequel se
§ 75, Cônes liquii produits par le coi présenter encore so emploie une tension pies secondaires, et s surface de l'eau distili quefois en forme d éclate. Ce phénomèt tricité statique, mais e et observé depuis lor sur l'eau elle-même^ ici beaucoup plus grande quantité d'éle
Si on forme !'él&
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d* amiante ou de papier à fîltn du petit cône aqueux qui re:
mité de l'électrode pendant 1 une couronne de vapeurs a
Fie. 23. — Cône liqu'de et jets de mité d'une électrode de papier électrique de haute tension.
de TefiFet calorifique dévelopf passage dans le liquide (fîg.
§ T 4. Spirales électro-ciynaf suivante, que nous avons dé
1 Bibliothèque universelle de Genève, t.
G. Planté, Phén. électriq.
pas une tensio précédentes. El terie secondairi pile de I ^ à 20
L'électrode j liquide du volt:
par l'acide sulfi tiens ordinaire
Voltamètre, sous l'action d'un courant faible, le fil positif se recouvre d'une couche d'oxyde qui se
sout lentement dans le liquide, il se manifeste "phénomène différent, si on emploie un couit d'une certaine tension.
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Le siège principal de l'oxydation se trouve transporté à l'extrémité du fil. Un sifflement analogue à celui que produit un métal rougi plongé dans l'eau froide se fait entendre, et l'extrémité du fil donne naissance à un jet d'oxyde très divisé qi s'échappe en flocons abondants et ne se dissoi pas dans le liquide (fig. 24).
Si l'on approche alors le pôle d'un aimant d l'extrémité de l'électrode, le nuage d'oxyde pren un mouvement gyratoîre très rapide dans un ser ou dans l'autre suivant le pô!e de l'aimant qi l'on présente. La rotation s'effectue conformémer aux lois d'Ampère, en sens inverse du mouvemei des aiguilles d'une montre, en présence d'un po. boréal (f]g. 25) et dans le même sens que celui di aiguilles d'une montre, en présence d'un pôle au: irai (fig. 26).
§ 75. On peut donner encore à cette expérienc la disposition représentée par la figure 27. Ur cuvette en verre ou en porcelaine est placée a' dessus d'un électro-aimant et remplie d'eau acii" lée; un fil métallique quelconque, en communi<
tion avec le pôle négatif d'une pile de 1 5 éléments de Bunsen, plonge d'avance dans le liquide. Le fii positif en cuivre, tenu à la main, est plongé
successivement dans le liquide au-dessus de chaque pôle de l'électro-aimant.
Le nuage d'oxyde se produit, les spirales se léveloppent, et comme l'oxyde formé ne se disout pas immédiatement dans le liquide, mais
formé par l'extrémité de l'électrode ; et la netteté de ces spirales est d'autant plus grande que l'électrode fournit elle-même, par sa désagrégation, la matière solide nécessaire pour rendre visible la marche des courants au sein cfu liquide.
ruissement qu'elles i se forme autour s éclairs silencieux
feu oui apparaisté', le bouillon-
l'étincclle, de petits glo-
du flux électrique sous l'influence du magnétisme du globe ; car ce mouvement a lieu précisément de la même manière que dans l'expérience dont il s'agit, c'est-à-dire en sens inverse de la rotation des aiguilles d'une montre pour un observateur placé dans rbémispbère boréal, et en sens direct pour un observateur placé dans rbémispbère austral.
§ 78. Mouvement gy valoir e des cyclones. — Si l'on considère que ce sens est aussi celui du mouvement des cyclones, — que la rotation de ces grands courants aériens a lieu en spirale, d'après les diagrammes de nombreux navigateurs*, à l'instar des mouvements électrodynamiques en spirale que nous avons observés lorsqu'un flux
trombe, « la surface de la mer commence à s'agiter, on voit l'eau écumer et tourner doucement jusqu'à ce que le mouvement rotatoire se soit accéléré..» » (Dampier, Voyage autour du monde,)
* Voir Notes sur laformj des cyclones dans Vocéan Indien ^ etc., par Meldrum, directeur de l'Observatoire de Maurice. D'après M. Wil-
I, directeur de l'Observatoire météorologique de Calcutta, la forme
s cyclones du golfe du Bengale serait également plutôt spirale que
rculaire.
que les cyclones semblent se développer autour d'un point, appelé Vœil du cyclone, qui est un véritable foyer d'électricité, — il est permis, croyons-nous, d'attribuer ces redoutables météores à la rotation magnéto-dynamique des courants électriques de Vatmospbère, auxquels les nuages servent de conducteurs mobiles et dont le mouvement se communique aux masses d'air qui les entourent * .
avait parfois des écarts étranges. L'âir était lourd et étouffant ; l'obscurité était si grande qu'il était impossible de voir à travers une rue étroite. Les éclairs se succédaient, et le vent s'engouffrait avec bruit dans les rues les plus larges. Les dégâts ont été terribles. Le lendemain, 12 mai, un ouragan violent, de l'espèce des iornados, passait sur les États d'indiana et d'IUinois. Le 14, un nouvel ouragan se déchaînait près du lac Érié... De Fort-Wayne jusqu'à Lima, en Ohio, U ciel était en feu, et la pluie tombait comme une nappe d'eau. »
i Bien que le mouvement gyratoire des cyclones ait été généralement attribué, par la plupart des auteurs qui se sont occupés de cette question, à la rencontre de vents de direction contraire ou animés de vitesse différentes, nous ajouterons cependant que Reid lui-même, l'un des auteurs des Lois des tempêtes, avait présumé « que l'électrottagnctisme avait peut-être quelque rapport avec le caractère rota- :oire des tempêtes et leurs mouvements opposés dans les hémisphères différents... » (H. Piddington, Guide du marin sur la loi des 'empêtes, i>. 171; Paris, 1859).
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§ 80. Trombes en Spirale. — L'appendice nuageux lui constitue les trombes se présente quelquefois sous Une forme en spirale.
Une trombe de ce genre fut observée par M. Michaud, à Nice, le 6 janvier 1789, et décrite dans les Mémoires de l'Académie des sciences de Turin (fig. 29)'.
' Voir Peltier, Obiervalwns et Recbacbes expérimenlalis sur Us
§ 81. L'expérience décrite plus haut prouve encore que les trombes, alors même qu'elles ne sont accompagnées d'aucun signe électrique, peuventètre néanmoins chargées d'électricité, et devoir leur mouvement gyratoire à la présence même de cette électricité. C'est qu'elles forment, dans ce cas, un conducteur assez parfait pour que le flux élec-
tomurre, 1874. Coulvier-Gravicr, Recherches sur les météores , 1859 : La Nature, 7 avril 1877.) M. W. de Fonvielle en a signalé plusieurs cas. Nous en avons nous-même observé un double exemple, lors d'un violent orage qui éclata sur Versailles, dans la nuit du 13 au 14 juilet 1880. La foudre ayant frappé plusieurs arbres dans le bois de Satory et des Gonards, nous vîmes, sur l'un d'eux, que la foudre avait tracé une spire d'hélice sinistrorsum, et, sur un autre, une demispire d'hélice dextrorsum.
M. Ch. Moussette a découvert récemment (voir Comptes renduSt 5 juillet 1886, t. cm, p. 31, et la Lumière électrique ^ 10 septembre 1887), ^^ agrandissant des épreuves photographiques d'éclairs qu'il avait obtenues, des spirales très nettes formées par ces éclairs, et en a comparé l'aspect à celui que présentent de nuit les pièces d'artifice dont le mouvement de translation est accompagné d'un mouvement gyratoire. M. Moussette a observé que, sur deux éclairs, saisis à quelques minutes d'intervaUe et fixés sur le même cliché, l'enroulement des spires n'était pas de même sens ; dans l'un^ il était dextrorsum; dans l'autre, formé de deux branches, la branche verticale était sinistrorsum; la seconde branche, arquée en retour, était une hélice dextrorsum.
G. Plakté, Phén. électriq. 9
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trique puisse s'écoii leur et en lumière.
§ 82. La mêmee trombes doivent êtr car, si elles étaient toire aurait lieu e observe dans chaqu
§ 83. La format descente de ces ap été rapportée, avec une attraction élet la terre. A cette fon s'ajouter une actio tricité dynamique 1 et qui tend à fac nuage électrlsé.
dense et forteme donner naissance à
1 Brisson, Traité de pb^ î Ath. Pelticr, Ohitria
lorsqu'il passe à une distance suffisamment rapprochée du'^Sol ou de la mer.
§ 84. Ras de marée et seiches. — Les ras de marée qui accompagnent souvent les cyclones*, les 5«V:ib^s des lacs de la Suisse, consistant en une élévation soudaine des eaux sous forme de vagues ou d'ondulations, particulièrement aux extrémités rétrécies des lacs, et qui se produisent surtout pendant les violents orages*, s'expliquent aussi par les actions électriques, comme Bertrand, du reste, et d'autres observateurs l'avaient pensé.
* « ... Cette coïncidence du ras de marée avec le cyclone est très remarquable ; il n'est pas d'exemple d'un ouragan ayant frappé la Réunion, sans qu'il ait été précédé d'un phénomène de cette nature. » G. Rambosson, Histoire des métécres, p. 245.)
Piddington cite un cas observé à Ramsgate, <i de l'élévation soudaine et de la baisse d'une colonne de marée, dans ce port, en août 1846 ; elles eurent lieu par trois fois, par ondulations inégales, pendant un fort orage, et juste pendant une forte décharge de ce au on appelle le choc en retour du fluide électrique. » (Guide du
rittf p. 136.)
' Voir les travaux de M. Forel sur ce sujet : Bibliothèque utivcr-
e de Genève t août et septembre 1878.
IJl DEi TROMBES ET
L'expérience que nous i mascaret électrique (§ 68, t un courant électrique de sur les bords de la surfa plusieurs petites vagues, i au-dessus de son nive:
d'électricité atmosphériqu lever des masses liquides vent impétueux, et prou trique de ces phénomène;
§ 85. Le phénomène d liquide, produit par l'écoi sant flux électrique, que n sous le nom de pompe voL cônes liquides formés au qui amène le courant à la s permettent d'expliquer le énergiques produits par li
LONBS 1)3
ns les trombes ion, s'exerçant électrJsée, peut i, ce qui a fait nom Ae pompe es du monde.
larois du canal le ainsi l'obseris l'eau retom-
:1e d^un serpent qui
nomene observé pir r la voie,! quelques . (La Nùturt, 3 sep-
f. Weyher ■ imité [ration du trombes.
mes, 9 juillet 18S7.)
mimt qu'on peut
mr tdalriàU, 1879, [ue, dant la nature, lu niaenitiïme ter-
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§ 86. Conclusion.
par l'électricité statiqi degré, des effetsd'as Brisson et Peltierava avecles trombes. Maii avec de forts courant:
nissant à la fois la qu, se rapprocher plus nature, et nous croyc étude expérimentale sort de puissants effe.
iCrc, qui produit les phém i phtnomènes nt provicnn
Ceptndant d'autres tourbi vjs par le dccttur Baddiley,
par les forces combinées de V électricité atmosphérique et du magnétisme terrestre *.
< Comptes rendus, t. LXXXII, p. 220, 17 janvier 1876.
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g 87. Couronnes, arc ondulatoires. — Si l'or d'une batterie secondaii tact avec les parois h salée où plonge d'avanc observe, suivant la dista du liquide, soit une cou
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lumineuses disposées en cercleautour de l'électrode (fig. 30), soit un arc bordé d'une frange de rayons brillants (fig. 31), soir une ligne sinueuse animée d'un rapide mouvement ondulatoire' (fig. 32).
Fie. 30, — Couroi
Un bruissement particulier, sans cesse croissant, se fait entendre, et de la vapeur d'eau s'échappe.
* Cm^is raiJiu dt tAcadimù du uitn mars 1876.
rapides, au-dessus des traits de feu, comme avait une certaine pression.
on enfonce encore plus le fil, il se produit
leau lumineux fermé ; à cet anneau en sucn autre, et l'on a ainsi une génération s brillantes, à l'intérieur desquelles le liquide lé par un vif mouvement tourbillonnaire.
On voit même apparaître quelquefois, autour des tourbillons liquides, de petits anneaux lumineux irréguliers, détachés du verre et de l'électrode.
Si le vase dans lequel on opère est un tube enU. ou ne renferme qu'une petite quantité de liquide, toutes ces ondes finissent par se confondre, le liquide devient complètement lumineux, et entre dans une violente ébulHtion.
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Analogies des phénomènes qui précèdent avec ceux des aurores polaires. — Explication des aurores polaires.
§ 88. Les expériences que nous venons de décrire, et dans lesquelles le flux électrique se trouve en présence de masses aqueuses ou de surfaces humides, comme dans l'atmosphère, présentent des phénomènes tout à fait analogues à ceux des aurores polaires* (fig. 33).
* Voir les descriptions d'aurores polaires dans les' ouvrages ou travaux de A. de Humboldt (Tableaux de' la nature^ Cosmos), Bravais, Lottin, etc. (Voyages en Scandinavie)^ Arago (Notices scientifiques) , l^iazzi-Smyth (Observations faites à l'Observatoire royal d' Edimbourg , »877, t. XIV, pi. V, VI et VII), Capron (Les Aurores boréales ;
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§ 89. Couronnes et arcs latoires, — On y reconnaît guîté des proportions, les
mineux à franges de rayon:
sinueux, et animés d'un ra] latoire,
Londres, )88o), Alfred Angot (Ui .
électrique du 21 octobre au 2) dict t. XXXVIl[),ete.
Ce mouvement d'ondulation, en particulier, offre une complète analogie avec celui qu'on a comparé, dans les aurores, aux plis et aux replis d'un serpent ou à ceux d'une draperie agitée par lèvent.
§ 90. Couleur de la lumière. — Bien que la lumière jaune domine dans ces expériences, par suite de l'emploi deTeau salée, on observe aussi, sur les points où l'eau provenant de la vapeur condensée est moins chargée de sel, des teintes pourpres et violacées analogues à celles des aurores.
§ 91. Rayons, — Les rayons de l'arc lumineux des aurores polaires doivent provenir, de même que ceux qu'on observe dans ces expériences, de la pénétration du flux électrique dans les amas humides ou glacés qu'il rencontre. Le vide qui en résulte se comblant à mesure, de nouveaux rayons >e reforment sans cesse, et l'on s'explique ainsi :omment les jets de lumière des aurores dardent
ou paraissent lancés instant.
§ 92, Segment obsct obscur formé dans les voile nébuleux que 1 correspond, dans rexp( humide qui environne s'épanouit le courant \
Les portions les pi s'écoule le flux électric qu'à une certaine dis arrêtée se transforme
§ 93. Cercles lumir, entre l'arc lumineux p et celui des aurores e; forme de l'écoulemenl voltamètre vient de ce tout à fait l'électrode, immergée davantage, i cercles lumineux entit
aurores dont Tare n'est souvent considéré que comme la portion visible pour l'observateur d'un cercle lumineux complet.
§ 94. Fluctuation de lumière. — On a vu que, dans les mêmes expériences, le liquide est violemment agité par le flux électrique ; des tourbillons se forment par le choc des ondes électrisées les unes contre les autres, et, si Ton opère avec peu de liquide, il se produit finalement une ébullition lumineuse correspondant à cette fluctuation de lumière qui caractérise aussi les aurores polaires.
§ 95. Formation de vapeurs., — La vapeur d'eau se dégage avec d'autant plus de vivacité et d'abondance que l'électrode pénètre plus dans le liquide. Ce phénomène, que les plus fortes batteries de l'électricité statique permettent à peine de soupnner, est important à considérer; car il explique :urellement les chutes abondantes de pluie ou de
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« Ce bruit est surtout, dit-on, fort intense quand las rayons sont dardés avec vivacité*. » La production du bruissement dans le voltamètre est aussi d'autant plus intense que les rayons qui bordent l'arc lumineux sont plus longs et se forment avec plus de vivacité au sein du liquide.
g 98. Perturbations magnétiques. — Les perturbations magnétiques causées par les aurores se reproduisent dans ces expériences, en plaçant une aiguille aimantée près du circuit. La déviation aug-
^ Kaêmtz, TraUé de uièU'orologie, traduction de Ch. Martins^ p. 428.
L'existence de ce bruit a été révoquée en doute par quelques observateurs ; mais les nombreux témoignages émanant de personnes habitant la région même des aurores boréales prouvent que ce bruit se fait quelquefois entendre, sans doute quand la hauteur à laquelle se produit l'aurore n'est pas trop grande. (Voir Arago, Notices scien- %««, t. I, p 693.)
Voici ce qu'en dit le docteur Hjaltalin, dans un mémoire sur les Aurores boréales :
* J'ai d'abord porté mon attention pour découvrir si quelque bruit accompagnait ou non les aurores boréales ; je crois pouvoir assurer <lue ce bruit existe, bien qu'on ne l'entende que relativement peu 5^ ent ; je l'ai entendu seulement six fois sur cent observations. » (^ ■ l' Année scientifique, 1864, par Louis Figuier, p. 107.)
mente ou diminue, se!
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§ I o I . Origine de l'élei laires et de rélectricité ah — Quelle est la source de i On a admis qu'elle venaï
couchci supérieures de l'atmosphire et ta terre juppoîie "négative. Deï forni« d'arc, sur un cadre isolant, e1 d'une grosse sphire milallique, gani une nuchinc électrique, s'illuminaien Cette eipérience montrait bien I diîtance de couches dair raréfi4« électriiée ; mais en, même temps que lumineui, les pointes de Ja sphère él< neuses, phénomène que l'on n'obseï Les montagnes ou parties s: illintes lumineuses que les régions de l'iltnv
Depuis lors, M. Lemstrdm a institi eipéfiences (voir Comjtrs rindus, ]8:
Gauthier-Villars,'i886), montrant l'
Ces faits, joints > l'étude spec
régions tropicales. Mais on peut objecter, il nous semble, que les nuages électrisés doivent se décharger dans un aussi long parcours; car on sait que les orages sont de plus en plus rares, a mesure que Ton s'approche des pôles. Des analogies déduites de nos expériences et que nous avons déve-
strôm a faite des lueurs, démontrent bien la nature électrique des aurores polaires, mais ne prouvent pas qu'elles soient une décharge d'électricité entre les régions où elles apparaissent et la surface delà terre.
Une nuée fortement électrisée pendant un orage produit les mêmes effets lumineux sur le sol ; des aigrettes, des feux Saint-Elme apparaissent. (Voir § 22, fig, 9, et § 33.) Des phénomènes lumineux se manifestent également au sein de la nuée, tels que des éclairs ou des lueurs même analogues à celles des aurores (voir note du § 104), si la quantité d'électricité en jeu est très abondante, mais c'est entre les nuages ou les diverses parties d*un même nuage que se produit la plus grande parti ; des décharges, et la décharge avec le soi est un fait accidentel qui n'a lieu que quand la nuée vient à s'en rapprocher à une faible distance; dans ce cas il y a chute de foudre, <:e qui ne se produit pas aux pôles pendant les aurores boréales.
De plus, quand on considère que les aurores polaires apparaissent ^des hauteurs considérables dans l'atmosphère, que l'on a évaluées quelquefois à plus de 150 kilomètres (voir Arago, Notices icieniijiques, t. 1, p. 626 ; — Kaëmtz, Météorologie, p. 428), il est difficile d'ad-
ttre qu'elles constituent une décharge électrique entre l'atmos-
ère et la terre.
D'un autre côté, on a observé des aurores très basses évaluées à
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tions météorologiques tout à fait opposées de ces régions.
§ 102. L'électricité positive émanant ainsi du globe terrestre ne serait pas, selon nous, le résultat d'une production ou génération proprement dite, par des causes physiques ou chimiques. Elle ne serait point due à Tévaporation, ni au frottement, ni à des actions thermo-électriques, mais proviendrait d'une charge primitive ou provision d'électricité propre à la terre elle-même, emportée par elle, à Torigine de sa formation, et qui tendrait à se dissiper, de même que la chaleur qu'elle possède, avec une lenteur extrême, en raison de sa masse considérable.
§ 103. Cette électricité, pénétrant l'atmosphère, gagnerait sans cesse les couches supérieures dont l'air, de plus en plus raréfié, offre d'immenses espaces conducteurs, et se répandrait de là dans les régions planétaires. Les couches inférieures de l'air, voisines de la terre, n'étant point raréfiées, on conçoit que l'électricité positive n'y apparaisse lu'en faible quantité et s'accumule dans les couches
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plus élevées. Ainsr s'e la quantité d'électric s'élève dans l'atmos]
§ 104. La terre n suivant nous, vis-àun corps qui produit tement d'un autre o traire. Car on serait 1 cette production a li de la terre et de l'ai physique ou mécanic poration lente à la reconnu aujourd'hui poration n'est pas pai tricité.
Les vapeurs form paraissent constîtuei cotiducteur , dans l'ai conductrice du globe. de sa tension, l'éled ainsi que le dégagem au-dessus des mei-s q
du globe. La vapeur d'eau facilite la diffusion de rélectricité dans l'air qui, à la pression ordinaire, se comporte comme un corps isolant*.
§ 105. On comprend également, d'après cette hypothèse de la terre considérée comme un corps électrisé dans toute su masse, que cette électricité propre puisse se dégager, par voie d'éruption, pour former les nuées volcaniques, toujours accompagnées d'éclairs et de tonnerre, et se manifester aussi lors des tremblements de terre qui doivent se
^ Dans un très intéressant ouvrage sur la météorologie de l'île de Madère, l'éminent directeur de l'Observatoire royal d'Edimbourg, M. Piazzi-Smyth a fait remarquer que notre théorie pourrait expliquer la formation de nuages lumineux extraordinaires, à anneaux concentriques, qu'il a observés au-dessus de l'île, d'où il se dégage constamment d'immenses quantités de vapeurs d'eau. (C. Vïzzii- Smyth, Madeira Meteorolog.'c, p. 40 344. Edimbourg, 1882.)
Le major Sabine avait fait une observation analogue pendant son voyage pour la détermination des lignes d'intensité magnétique en Ecosse. « Il séjourna dans l'île de Sky, qui est entourée de montagnes nues et élevées, parmi lesquelles on en remarque une qu'enveloppe presque toujours un nuage lumineux^ la nuit, d*une manière -rrmanente. Plusieurs fois M. Sabine en vit sortir des j'eis sembla- 'es à ceux des aurores boréales^ » (Lettre du docteur Robinson, direc- ;ur de l'Observatoire d'Armagh, à Arago. — Notices scientifiques,
rattacher au liquide fond Les vapeu fondue, et doivent née de même qu mers, sans qt
tions magnétique cités plus haut étendue, forteme
Taire aujourd'hui
des effets chimiques souterrains produisant de rélectricité par des moyens qui nous seraient inconnus.
§ 106. Si l'on considère maintenant cette émission d'électricité dans les régions équatoriales et tropicales où l'évaporation est très abondante, il en résulte naturellement des nuages fortement électrisés et des orages continuels.
Ces nuages ne peuvent s'élever directement à une grande hauteur, car ils sont emportés par les vents réguliers de ces régions, et les phénomènes électriques, tout en apparaissant au-dessus même des points où les orages ont pris naissance, continuent de se reproduire sur leur parcours, mais en s'afîaiblissant à mesure que la latitude augmente.
§ 107. Aux pôles, au contraire, où l'évaporation est beaucoup plus faible, la quantité d'électricité tendant à émaner du globe terrestre est, sans doute, moins abondante, car l'air moins humide à la surface du sol ou des mers de ces régions s'en charge avec moins de facilité; mais celle qui se dégage, s'élève directement dans les couches supé-
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rieures de l'atmosphèrt de nappe électrisée tend pace.
Si aucun amas humid terposer entre cet écoulei des régions déjà hautes régions encore plus éle décharge d'une maniéi lumineuse; car la transit raréfiéesauxcouchesplus mais graduelle. Son pass par des perturbations m Si, au contraire, les globules liquides ou de dans l'intervalle, des effet comme dans nos expér aurores polaires'.
r les nHagt! r, A. it Huinl
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§ io8. Cette manière d'envisager la terre comme chargée d électricité positive, ainsi que l'atmosphère elle-même, semble rendre inexplicables, au premier abord, les décharges qui se produisent, dans les orages ordinaires, entre les nuages électrisés posititivement et le sol également /)os//i/".
Mais cette difflFculté apparente se résout facilement, si Ton considère qu'une portion donnée de la surface du sol, tout en émettant de Télectricité positive, en est beaucoup moins chargée que lés amas nuageux qui passent au-dessus, après avoir récolté et emmagasiné, sur leur parcours, l'électricité positive répandue dans l'air, et apportant aussi une grande partie de celle qu'ils ont prise, lors de sa formation même, au-dessus des mers, dans les régions chaudes.
11 en résulte que cette portion du sol, n'ayant qu'une tendance positive relativement faible, devient, par influence y fortement négative. Les choses se passent comme entre les nuages eux-mêmes, qui peuvent être tous électrisés positivement et >ont néanmoins le siège de violentes déchar-
DES AURORES POLAIRES l6l
tent, selon nous, de la diffusion dans les couches supérieures de l'atmosphère, autour des pôles magnétiques, de r électricité positive émanant des régiotis polaires elles-mêmes, soit en rayons obscurs quand il ny a pas de nuages interposés, soit convertie en chaleur et en lumière par la rencontre d*amas aqueux, à F état liquide ou solide, quelle vaporise avec bruit et précipite, sous forme de pluie ou de neige, à la surface du globe * .
* Comptes rendus y t. LXXXII, p. 629, 13 mars 1876.
G Planté, Phén. éicctriq. I I
CHAPITRE V
XPLICATION DE DIVERS Ph PRODUITS PENDANT LES
111. Les courants électriques d nous avons employés pour ren lomènes précédents, peuvent il air raréfié d'une résistance de p ms. La lueur émise est même p qui est produite par des coura:
uelquefois, lorsque la résistance
approchant ou en éloignant un corps chargé d'électricité statique, tel que le plateau d'un électrophore, ou un bâton d ebonite frotté, détermine l'illumination continue du tube à air raréfié.
La figure 35 représente cette expérience.
§ 1 12. Mais si on interpose, comme nous l'avons fait, dans le circuit des batteries B et du tube à air raréfié T, deux peignes formés de papier à filtrer P. humecté d'eau distillée (fig. .36), le tube s'illumine avec des intermittences spontanées; les lueurs y apparaissent par éclairs, séparés par des intervalles d'une ou plusieurs secondes, et se reproduisent, pendant plusieurs heures, jusqu'à ce que la batterie soit entièrement déchargée.
§ 113. Nous pensons que les choses se passent d'une manière analogue dans la nature, et on peut s'expliquer ainsi comment les nuages, sans se recharger ou sans engendrer de nouvelles quantités d'électricité, peuvent, avec une charge donnée, produire des effets intermittents longtemps prolongés.
Les peignes de papier, humectés d'eau distillée.
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d'autres parties humides se pi et la décharge se reproduit point, tantôt par un autre, ' mittente.
De même une nuée oragt divisée, peut être considérée charge déterminée et limitée recueillie, sur son parcours, < gîons élevées de l'atmosphère,
Cette charge peut être, p; celle qui est contenue dans la Mais, en raison de la nature qui forme la nuée, la déchar( pléte, en une seule fois, quand un autre nuage, ou quand des nuée viennent à se séparer l'u sentent, au bout de quelque U dans leur état de tension él
' D'iprti Beccaria (voir fi nuagti oragcui résultent ds déchirés et morcelés.
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: une plus ou moins iistance plus ou moins ux, ou suivant ia plus té du milieu interposé, peignes de papier hu-
imidité plus grande de
in nuage soit origeui : 1 le dcpctïti nuages s'intei
: nalurelleinenl rirélli, comi . pagï 153.]
jes-unes des pointes des peignes de papier, ci viennent à se trouver en contact plus proet si la vaporisation dure plus longtemps, ir dans le tube à air raréfié, au lieu de n'ap- -e que pendant une seconde ou une fraction onde, persiste pendant plusieurs secondes ou es, et on s'explique ainsi l'émission continue imière sans tonnerre et sans décharges ntes, que l'on a observée quelquefois dans is nuages ou dans des portions de nuages
Antoine d'Abbidie a vu, tn Élhiopit, tout l'horiioQ couvert , $an! que le tonnerre se fit entendre.
wrtance, di[ Arago, dans sa Noiiie iiir le ionitrre. c'esl l'fnon pas iatamitlaik, mùicontïmic de lumière à la sur£ice des
r, Nicholson, Beccaria, en ont relaU divers exemple;. Le abïni a observé des effets lumineui du même genre, ainsi
la page 15;.) Suivant lui, ces phénomènes de lumière avaient se, quelle qu'en puisse être d'ailleurs la nature, dans le nuage
§ 115. On a aussi, dans cette expérience, une représentation assez exacte des éclairs de chaleur dont la production, dans certains cas, a été déjà imitée et expliquée, d'une manière très satisfaisante, par M. Le Roux*, avec des ballons à air raréfié, placés dans le voisinage d'une machine électrique dont on tirait des décharges qui déterminaient la production de lueurs, dans cts ballons, par un effet d'induction électrostatique.
Dans l'expérience que nous venons de décrire, les effets àHntermittence analogues à ceux des éclairs de chaleur et des éclairs ordinaires se reproduisent spontanément et directement, sans être provoqués par influence, ce qui correspond au cas le plus général et peut-être le plus fréquent dans la nature.
* Comptes rendus de l'académie des sciences, t. LXVIII, p. 11 04 et 1265. — '869.
Formes des éclairs
§ 1 16. Les étincelles des machines électriques et des bobines d'induction imitent comme on le sait, d'une manière assez parfaite, la forme sinueuse des éclairs ordinaires dits en zigzag.
Toutefois, Tappareil que nous avons fait connaître sous le nom de machine rhéostatique^ (fig. 37), et qui se compose d'un grand nombre de condensateurs, à lame mince en mica, alternativement
^ Voir Recherches sur Vélectricite,%26o, et Comptes rendus, t. LXXXV, p. 794, 29 octobre 1877.
chargés en surface et déchargés en cascade par une source d'électricité voltaïque de haute tension (une ] batterie secondaire de 800 couples) permet d'obtenir, entre deux pointes, des étincelles dont l'analogie de forme avec celle des éclairs est particulièrement remarquable.
La figure 38 représente quelques-unes de ces j étincelles, gravées d'après la trace qu'elles ont laissée en les faisant éclater sur de la fleur de soufre, répandue à la surface d'un plateau de résine. Cette trace reste visible après que Tétincelle a éclaté; elle peut être gravée sur la résine même à laide d'un burin ou d'un poinçon, et calquée ensuite fidèlement. C'est ainsi qu'ont été obtenues en 1879 '^s étincelles représentées tlgure 38.
§ 117. Depuis cette époque, les progrès de la photographie ont permis d'obtenir des reproductions instantanées d'éclairs. La figure 39 représente des photographies d'éclairs qui se sont manifestés pendant un orage à Reichenberg, en Bohême, le 6 juillet 1883 ^
* La Nature y 29 décembre 1883.
Or, il suffit de comparer ces figures pour e
reconnaître l'identité presque complète avec quelques-unes des étincelles de la machine rhéostatique
obtenues et gravées plusieurs années auparavant ^ On y trouve exactement le même genre de ramifications en forme d'anastomoses.
* Voir Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXXXIX. p. 78, 14 juillet 1879.
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1 18. Arborisations pn Sa machine rbèosiatique. à l'aide de la machine arborisations qui apparais de soufre par quelques 1 lame isolante sur laquel sillon.
La figure 40 représen grandeur naturelle, une 3 trajet d'une étincelle de o"
Ces effets permettent
G. PLAirtB, Phin. électtlq.
preintes d'apparence végétale que Ton a observées quelquefois sur le corps de personnes foudroyées, et qui ne sont que le résultat des ramifications du trait de la foudre elle-même.
On en trouve un exemple cité dans le journal the Laticet, de Londres : « Un berger du comté de Leicester gardait son troupeau dans les champs, lorsqu'un orage éclata, et naturellement, comme bien des gens s'obstinent à le faire, il chercha un refuge sous un arbre. Peu de temps après il sentit une commotion au-dessus de Tépaule gauche, et, perdant tout à coup l'usage de ses jambes, tomba. Lorsqu'on le transporta à son domicile, il avait encore toute sa connaissance; mais il se plaignait de douleurs dans ledos et dans les jambes. L'examen auquel se livra le médecin appelé pour lui donner des soiiis lui fit découvrir un assez bizarre effet de coup de foudre. De l'épaule gauche, jusqu'en bas, occupant tout le dos, apparaissait, admirablement reproduite en saillie sur la peau et dans une teinte écarlate brillante, une tige d'arbuste avec de nombreuses branches délicatement tracées comme avec
une pointe d'aiguille. Le tronc avait à peu près trois quarts de pouce de largeur, et Taspect général était celui d'un pied de fougère à six ou huit branches. Le tout était fort bien reproduit et comme imprimé sur le dos du patient*. »
On peut se rendre compte facilement du cas dont il s'agit par son analogie avec ce qui se passe dans l'expérience précédente. Au moment ou Tétincelle se produit, on voit la fleur de soufre projetée en lair, surtout autour des deux pôles. De même, dans le cas de la chute de la foudre, la poussière du sol ou toute autre matière, placée sur le passage delà décharge, doit être projetée, et l'on conçoit que cette matière, portée à une très haute température, puisse produire, sur le corps humain, un effet de cautérisation instantanée sous une forme arborescente.
* Us Mondes, 12 septembre 1878.
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■? \ \() . Perforations cratèrifo courants électriques de haute te une feuille de papier ;i filtrer, h en communication avec le secondaire de 400 éléments, on vient h toucher la surface positif, il se produit, au-desso gagement de lumière etprojei cavité en forme de cratère ht d'innombrables filaments dess les uns dans les autres (fig
se trouve en même temps recouvert d'un magma formé par la pâte de papier transportée ; des débris filiformes adhèrent aussi à l'électrode sur une longueur de lo à 15 centimètres.
FiG. 41. — Perforations cratériformes produites par un courant électrique de haute tension.
Les extrémités des filaments sont dirigées vers l'électrode positive.
Ces phénomènes résultent de l'action calorifique exercée par le courant, laquelle vaporise et dessèche instantanément les fibres humides de la matière organique, et sont dus en même temps à sa grande tension, qui produit des effets d'attraction
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OU d aspiration et la division mécanique de la matière soumise à la décharge.
§ 120. Cette expérience offre une image frappante des effets de dessiccation produits par la foudre sur les végétaux, de leur division en lattes, en lanières ou en brins innombrables; elle explique leur arrachement, leur soulèvement et les effets d'aspiration qui accompagnent souvent les décharges de rélectricité atmosphérique.
§ 121 . On a vu plus haut (§ 44, fig. 1 5) la description d'une expérience dans laquelle Tétincelle elle-même présente comme une corbeille de pointes lumineuses, quand la décharge d'un courant de haute tension frappe unesurface humide, etindique ainsi la forme que l'électricité négative semble choisir pour aller en quelque sorte à la rencontre de l'électricité positive pour la neutraliser.
Ces expériences militent donc encore en faveur de la disposition en corbeille de pointes adoptée par Melsens pour les paratonnerres de l'Hôtel de
ville de Bruxelles et appuient particulièrement les vues du savant belge à ce sujet*.
Les formes données récemment par M. Buchin aux pointes des paratonnerres des magasins à poudre paraissent aussi très favorables pour défendre ce genre d'édifice contre les décharges foudroyantes de Télectricité atmosphérique *.
i Des paratonnerres à pointes^ à conducteurs et à raccordetnents terrestres multiples t par Melsens. Bruxelles, Hayez, 1877.
* De la construction des paratonnerres ^ par A, Tricoche (Cosmos, 4 juin 1887, p. 269).
Altération de la cohésion moléculaire des tiges et des conducteurs des paratonnerres, à la suite des orages.
i^ 122. Modification dans la forme et la cohésion de fils métalliqties traversés par des courants de haute tension. — Les courants électriques de haute tension peuvent, en traversant des conducteurs métalliques, déterminer, à leur intérieur, un ébranlement moléculaire remarquable, et modifier même leur texture moléculaire, de manière à les rendre très fragiles et très cassants.
Cest ce qui résulte d'expériences que nous avons faites avec le courant de quantité de la machine rhéostatique.
En disposant en effet l'appareil décrit ci-dessus (fig, 37, p. 171), de telle sorte que tous les condensateurs soient associés en quantité, pendant la décharge, nous avons constitué l'appareil repré-
senté figure 42, qui, mis en action par la batterie secondaire de 800 couples, donne un courant doué de propriétés toutes particulières, et dont les effets niécaniques l'emportent de beaucoup sur les effets calorifiques.
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Ainsi, tandis qu'un fil de platine très fin, directement par le courant de haute tensi batterie, rougirait simplement, sans m aucun changement de forme appréciable, ce fil est traversé par le courant de déch quantité de la machine rhéostatique, il chî médiatement de forme. On voit appara toute la longueur du fil (o"',40 environ), distances semi-régulières, des plis à angles mant comme une série d'accolades. Le fl tendu se relève et passe de la forme abk\ a'b'(ng. 45).
Ces angles semblent presque régulièren posés de distance en distance; cependan voit souvent deux ou trois consécutifs sommet est dirigé dans le même sens.
Si l'on continue de faire tourner la n après avoir toutefois rapproché les pinces e quelles le fil est fixé, afin qu'il ne se tend' point de se rompre, de nouveaux plis app:
autour des angles déjà formé, et le fil ] forme a" b". Si on le raccourcit de manièrt
duire à o™,io de longueur, il rougit au blanc en
offrant des angles très nombreux ou des sinuosités
n^iyK,-
tellement accentuées (a'" fr'"^, qu'il présente Taspect d'une étincelle électrique continue.
Dans ce dernier cas, il se trouve raccourci, après l'expérience, au point d'avoir perdu 536 millimètres, sur une longueur de 10 centimètres ^
§ 123. Pendant que ce phénomène se passe, on entend, près du fil, un bruit ou un craquement analogue à celui d'une étincelle qui se produirait dans le fil lui-même, bien que ce fil ne présente aucune solution de continuité.
Ce bruit produit dans le fil, sans l'intervention d'aucune action électro-magnétique, est dû à l'ébranlement moléculaire résultant du passage du courant particulier de la machine qui a pour effet de déterminer de très brusques contractions et distensions de la matière des corps qu'il traverse.
^ Ces phénomènes peuvent être rapprochés de ceux qui ont été observés par Nairne et par MM. Edmond Becquerel, Le Roux, Melsens, avec des décharges de batteries de Leyde, et de ceux qu'on remarque quand on fait rougir un fil long et fin à l'aide d'une pile d'un grand nombre d'éléments. Mais ils sont ici plus marqués et présentent d'autres caractères, en raison de la nature différente de la source électrique employée, tenant à la fois de l'état dynamique et de l'état statique par la quantité et la tension de l'électricité enjeu.
PRODUITS PENDANT LES ORAGES l8c)
§ 124. Le fil devient très cassant à la suite du passage de ce courant. Si l'expérience dure plus de deux minutes, il finit toujours par se rompre spontimément.
Cette tendance d'un fil à devenir cassant sous l'influence d'un courant électrique avait été déjà remarquée par Peltier et par d'autres observateurs. Mais elle était si faible avec les courants ordinaires de rélectricité dynamique qu elle n'était pas tout à à fait admise. Ici elle est évidente.
§ 125. Conséquence relative aux paratonnerres, — Si les décharges de cet appareil, traversant un fil métallique fin, peuvent y produire un changement de structure moléculaire, tel qu'il se rompt spontanément au bout de quelques instants, le passage des courants de la foudre, qui réunissent à un bien plus haut degré la quantité et la tension électriques, doit produire sur de plus gros conducteurs, tels que les tiges ou les cordes en fer des paratonnerres, des effets tout à fait semblables.
Ces conducteurs peuvent donc devenir très cas-
sants et offrir des modifications de structure invisibles, non seulement à la suite des chutes directes de foudre qu'ils ont pu subir, mais encore quand ils ont servi longtemps à l'écoulement silencieux de grandes quantités d'électricité atmosphérique, ivent même avoir reçu un certain nombre harges, sans qu'il se soit formé d'interrupipréciable à l'aide d'instrumenis électriques, ouver néanmoins dans un état tel de fragi- )léculaire qu'une nouvelle et puissante dédétermine la rupture du conducteur, de que dans les expériences décrites ci-dessus.
;i s'expliquent les accidents arrivés quelque- X des paratonnerres en apparence irrépro-
Coups de foudre extraordinaires accompagnés de jet d'eau.
§ 126. Coup de foudre de Ribnit^. — L'expérience de la pompe votaîque et celle du bélier bydro^lectrique(fig. 21 et 22, p. 109 et 1 1 1) permettent de se rendre compte d'un coup de foudre très singulier qui s'est manifesté pendant un violent orage, accompagné de pluie et de grêle, le 30 juillet 1884, à Ribnitz, dans le Mecklembourg-Schwerin, et qui, sans précédent connu jusqu'ici, a paru absolument inexplicable * .
* Sur un coup de foudre extraordinaire, par le professeur Leonhard Weber (ZeUscbrift fur EUkirotecbnik, par J. Karei^ 15 mai 1885,
La foudre étant tombée sur une habitation, l'une des vitres de la fenêtre d'une pièce située au premier étage fut percée d'un trou étoile, et, au moment de l'apparition de l'éclair, on constata l'irruption brusque d'une grande masse d'eau qui parut provenir de la surface du sol, s'éleva sous forme de jet vers le plafond et inonda toute la pièce (fig. 44). Ce fait, observé par plusieurs témoins, peut être considéré comme absolument hors de doute.
Il nous paraît s'expliquer par un effet mécanique de l'électricité tout à fait analogue à celui qui se passe dans notre expérience.
§ 1 27. Coup de fotuire du château de la Sistièrej prèsdeBIois. — Le fait précédent était le seul de ce genre connu jusqu'ici. Mais nous avons recueilli tout récemment un autre exemple non moins remarquable qui s'est produit pendant un orage, dans le département de Loir-et-Cher, en 1884.
36 année, p. 2S2, et la Lwnièrâ électrique, 50 janvier 1886, 8* année, t. XIX, p. 215, note de M. Paul Samuel).
PRODurrS PENDANT LES ORAGES I9)
M" Aucher, habitant près de Blois, au château
de la Sistière, muni de cinq paratonnerres qui su-
bissent de fréquentes visites de la foudre, nous a relaté qu'elle se trouvait, un jour, sur le perron de
FiG. 45. — Coup de foudre, accompagné d'un jet d'eau, observé au château de la Sistière, près de Blois.
son château ; au moment où un orage éclatait, un éclair accompagné d'un violent coup de tonnerre se produisit; la foudre parut tomber sur le para-
tonnerre de Tune des tourelles, et en même temps, M""' Aucher vit jaillir à la surface d'un étang du parc, situé à une certaine distance, mais en communication avec les chaînes des paratonnerres, un jet d'eau très fin qui s'éleva à une assez grande hauteur (fig. 45).
Les efifets du même genre produits parla décharge de quantité de la machine rhéostatique (fig. 22, p. 111) rendent ce fait en quelque sorte tout à fait naturel, et permettent de le classer au nombre des effets mécaniques que peut occasionner l'électricité de l'atmosphère, lorsqu'elle se décharge sous certaines conditions.
Dans le cas dont il s'agit, la chaîne du paratonnerre , en relation avec Tétang duquel s'est élancé le jet d'eau, a joué exactement le rôle de l'électrode métallique qui débouche au sein de l'eau dans nos expériences.
rlONS DE DIVERS C,
GLOBULAIRE
Depuis que l'attention a été appeli
sur les éclairs en boule ou globes fulmt a fait une classe à part', de nouves de ces phénomènes remarquables on et d'anciennes observations ont été divers auteurs.
Nous en avons déjà cité un certain le premier chapitre de cet ouvrage; r
1 Nolia mr le teuiurrc. publiée en 1S3S, dans V.
tons ici quelques autres qui peuvent s'exf également par les considérations que nous exposées § l à § 43.
Le 3 juillet 1725, un orage ayant fondu territoire d'Aynho, dans le Northamptonsh tonnerre tua un berger et cinq moutons. A' fort de la bourrasque, le Révérend Joseph i vit un globe de feu gros comme la lune, et en le sifflement qu'il produisait dans l'atmosphi passant au-dessus de son jardin '.
Le I " mai 1 746, la foudre atteignit l'église terwahla en Westmanie. Aussitôt après le la femme du sonneur et sa servante entrèren l'église. Elles y avaient fait à peine cinq ou s:
■ Voir % \6, p. }6.
* Ktt%o,Nolkt air Iclonnerrt,
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qu'elles furent épouvantées par un seo tonnerre et virent une grosse masse < du plancher de l'église et se diriger sur laquelle elles venaient d'entrer; toutes dirent un bruit semblable à celui d'un même instant le vicaire, qui était dan; presbytère, vit un globe de feu sortir d l'église que le premier coup de foudre i et s'évanouir dans l'air '.
Le 16 janvier 1770, vers 9 heure Chemnitz, en Hongrie, au milieu d'ur d'éclairs très vifs, la foudre tomba so d'un globe de la grosseur d'un tonne dant que cette énorme masse de feu airs, on entendit un sifflement aigu c d'une explosion semblable à celle du plus violent, La tour de la principale é dommagée par la chute du météore ^
LODULAIRE 199
cier d'artillerie, raconte pinal, étant près d'une . il vit un ghbe de feu : environ, qui s'élevait angle de 50 à 60°, et e à celui des fusées d'aril éprouva une commoil s'en ressentit pendant n qui suivit de près cette celle d'un mortier'.
heures du soir, au milieu subitement étinceler les a grande cloche placée aie de Sienne, immëdiaed du paratonnerre, et lU-dessous de l'horloge.
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un globe de feu de couleur pourpre, qui, après avoir parcouru le conducteur fixé le long du mur, s'ensevelit en terre. Mais avant d'entrer dans la rainure pratiquée dans le mur et qui logeait le conducteur, ce globe de feu lança plusieurs grosses étincelles qui tombaient sur ce pavé et qui turent comparées aux étincelles qui tomberaient d'un tison bien allumé, et qu'on frapperait contre un mur. Etait-ce des portions du globe de feu ou des parties de fer en fusion * ? Il se répandit dans la petite rue une fumée qui avait une forte odeur de soufre. (Sestier,. d'après le professeur Pistoi, 1. 1. p. 130.)
Pendant un orage du mois de juin 1829, trois personnes étaient assises dans la cuisine d'une auberge, près de Montmouth, lorsque tout à coup
^ San> aucun doute, ces étincelles étaient ici des particules de fer en fusion., provenant de l'action calorifique exercée par le courant, fulminant à ia surface du conducteur en fer. Dans notre expérience d'un globule de feu parcourant la surface d'un condensateur, lorsque la décharge de la batterie a toute sa puissance, et qu'il y a beaucoup d'électricité en jeu, le globule projette aussi, dans sa marche,. des étincelles formées de particules d'étain fondu.
elles entendirent deux violents coups de tonne et virent immédiatement après un globe de feu c grosseur d'un crtckel-ball, d'un rouge cramoh plus brillant que le feu ordinaire, entrer par porte de derrière qui était ouverte, traverse cuisine, enfiler un couloir et sortir par la portt la façade '.
Dans le terrible ouragan de la Barbade.en \i. on vit à Saint-Vincent des météores de feu ton' du ciel ; un surtout, sous la forme d'un globe an et d'un rouge vif, descendit perpendîculairen: d'une immense hauteur '.
Le !'''■ juin 1886, à Grand-Spauren (Limboi Belgique), une grange, couverte de tuiles, a incendiée par la foudre. Un témoin a observé qi
' Sistier, d'après Howard.
' W. Reîd, Tbéoru âii oraga.
3 Nous avons obtenu également, dans nos expériences, des i di /Vil owilis, ïnimée» d'un mouvement gyratoire. (Voir g 4, p.
ment où la foudre frappait la grange, elle affecla forme d'une boule ovale '.
\. yUlers-k-Peuplier, le 2 septembre 1 886, une me a vu sur le faîte d'une maison incendiée une le de feu ovale, d'une grosseur de 15 centimètres iron, tourner quelques instants sur elle-mme^.
)utre l'exemple que nous venons de citer, on irrait en signaler un très grand nombre de cas; is mentionnerons encore le suivant : ■e 28 août 1839, au milieu d'un violent orage, it les nues noires et surbaissées touchaient pres- ! au sommet des bâtiments, la foudre tomba au ieu de la cour du bureau central de l'octroi de la e de Paris, encore inachevé. Cette foudre avait
Voles sur la obstnaliom des caips de foudre en Belgiqui. f« vTUi, ingénieur en chef des Télégraphes (Bullrlin de la Suditè d'èleclricieia, t. IV, s«pt.-oct. 1887, lablfau n' 3). V.^vtui, BulUtM delà S<Kièlébeigedéltclricieiis,t.]V,f.}0o. Voir S 18, p. }^.
la forme d'un gros globe de jeu, et elle était accompagnée d'une tramée de vapeur : elle frappa le sol formé de remblais nouveaux, elle y creusa un enfoncement de 1 8 centimètres de diamètre ; elle s'y agitait violemment e«/oHfïwn/stff g/fe-m^m^, enleva les terres meubles, puis elle rejaillit pour retomber à ; mètres plus loin, où elle fit une nouvelle excavation de 9 centimètres de diamètre s'agitant toujours violemment. Ce globe de feu sauta bientôt de cette excavation sur le mur de clôture, dont il suivit le chaperon dans une longueur d'environ jo mètres. Arrivé à l'angle du mur, en face de l'hôpital Saint-Louis, ce globe, déjà très diminué de volume, s'élança dans la rue sur le pavé mouillé par la pluie; il s'y traîna en long sillon serpentant, traversa la porte cochère de l'hôpital, et disparut au milieu de la cour, en face de l'église.
A mesure que le temps s'écoulait, on voyait sa masse s'amoindrir; lorsqu'elle arriva au milieu de la cour de l'hôpital Saint-Louis, ce n'était plus qu'une lanière mince, peu lumineuse, qui disparut tout à coup.
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Au moment de la chute de ce globe de feu dans la cour de foctroi, tous les ouvriers et les employés qui s'étaient mis à Tabri sous les hangars ressentirent une vive commotion électrique, et tous furent impressionnés par la forte odeur sulfureuse qu'il laissa après lui^
Exemples de la marche lente et capricieuse des globes* fulminants^.
Un jour du mois de juillet 1744, vers midi, un nuage menaçant arriva au-dessus de Knifwingsgute ; le tonnerre se rapprochait peu à peu. Une paysanne était occupée à faire cuire quelques mets sur le foyer de la cuisine, lorsque le tonnerre éclate, et elle vpit une boule de feu de la grosseur du poing descendre par la cheminée, passer entre ses pieds sans la blesser, et continuer sa route sans incendier, sans même renverser le rouet et divers autres objets qui se trouvaient sur le plancher. Effrayée,
i Amédée Guillemin, Le Monde phyUqtiet t. III, p. 492, 1883. Hachette et C'«.
2 Voir § 20, p. 38.
elle se précipite vers la porte; mais au moment où elle rouvre, la boule de feu vient en sautillant, pénètre dans une pièce qui s'ouvrait au dehors, la traverse, franchit la porte, arrive dans la cour, entre dans une grange, remonte le mur du fond et, arrivée au-dessous du bord du toit de chaume, elle éclate et se disperse avec un bruit terrible; le feu prend à la grange et la réduit promptement en cendres*. (Sestier, d'après Nicol. Palmstiern )
A Hautefeuille (canton de Charny, Yonne), la foudre tomba sur un gros chêne dont Técorce fut séparée du bois. Sous la forme d'un globe de feu de 50 centimètres environ de diamètre, le météore roula sur le sol, se dirigea vers la cour d'une ferme située à plus de 300 mètres, menaçant de pénétrer dans une grange, et comme après un moment d'hésitation, se précipita dans un abreuvoir où il
i Ce cas est tout à fait identique a celui qui a été communiqué par Babinet à rAcadémie des sciences le 5 Juillet 1852 et que nous avons rappelé page 43. Le globe de feu passa près des pieds d'un ouvrier tailleur, témoin du phénomène, sans le blesser.
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disparut. Il avait l'air de tourner avec une grande rapidité sur lui-même et semblait lancer tout autour de lui la terre du sillon qu'il creusait dans le sol en brûlant ï berhe sur tout son parcours. Aucun vestige de fumée ne fut laissé derrière lui. La durée de cet imposant spectacle, autant que l'émotion des témoins leur permit de l'apprécier, depuis le moment de la chute de la foudre sur le chêne jusqu'à la disparition du globe de feu dans Tabreuvoir, leur parut être de plus d'une minute*. (Séguier.)
Exemples de globes fulminants formés dans les nuages 2.
Le R. p. de Lozeran du Fesc, professeur de mathématiques à rUniversité de Perpignan, dans une
* Ces momznti d'hésitation, ce sillon creusé, la durée du phénomène, etc., se retrouvent également dans la marche du globule de feu ambulant que nous avons décrit § 8, pages 21 et suivantes. Dans notre expérience, le globule de feu, après avoir cheminé quelques instants dans une direction, reparaît tout à coup sur un autre point, comme s'il avait fait un bond. Ses caprices sont identiques à ceux des globes fulminants naturels.
2 Voir § 9, p. 26, et § 23, p. 48.
uir
lettre adressée en 1727 à M. Sarrau, secrétaire de TAcadémie des belles-lettres, sciences et arts de Bordeaux, faisant suite à une dissertation sur la cause et la nature du tonnerre et des éclairs, couronnée par l'Académie, cite le cas suivant de fbudre globulaire * :
« C'était le 2 ou le 3 du mois de septembre 1 7 16, vers les 3 heures de l'après-midi ; deux voyageurs descendaient du haut du Cantal pour aller aux Eaux de Vie. Le temps était serein et très chaud. Ils aperçurent en bas, vers le milieu de la montagne, un brouillard qui couvrait tout le vallon. Au-dessus du brouillard s'élevaient une quantité de feux; d'autres serpentaient dans la nuée. On entendait en même temps un grand bruit, quoique moindre que le bruit ordinaire du tonnerre. La variété et les divers mouvements de ces feux qui ressemblaient tantôt à des gerbes de fusées, tantôt à des serpenteaux qui coupaient la nuée en mille sens différents,
i Paris, 1727.
208 RELATIONS DE DIVERS CAS
offraient aux yeux un objet très agréable.
elle-même donnait un assez beau spectacl ondées qui paraissaient sur sa surface,
« Quand les deux voyageurs furent ent la nuÉe, ils sentirent l'air devenir froid. Le lard était si épais que l'un d'eux ne voyait cheval qu'il menait par la bride. Le mêmev vit quantité de corps globuleux quivoltigeat la nuée, les uns allant d'un côté, les a l'autre. Leur couleur était d'un rouge o la compara au feu bleuâtre de la flamme d allumé, ils tournoyaient avec beaucoup de autour de leur centre. Leur volume n'était f il y en avait de grands et de petits. Il ei petit croître considérablement en fort peu d Lorsque ces boules passaient, il tombait de de pluie aux environs, mais qui étaient i plusgrosses au-dessous de ces boules, ce marqua lorsqu'il en passa quelqu'une au-c sa tête'.
I Cette observilion est tris importante. Elle concordi -^ipiriences (voir g 44, p. 77), dans lesquelles nous «von
«Il observait les jeux de ces boules, lorsqu il en vit une s'ouvrir à sept ou huit pas de lui, et laisser
i couler en s'ouvrant une flamme très belle. Ce globe pouvait avoir environ 2 pieds de diamètre. En s ouvrant il fit un bruit pareil à celui d'une livre de poudre à canon qu'on jetterait dans le feu et l'instant d'après ce fut un bruit de tonnerre épouvantable ' .
« Les deux voyageurs se sentirent poussés et secoués et commencèrent à humer un air infecté. Quand ils furent hors de la nuée, ils virent tomber des gouttes fort grosses, mais qui n'avaient
, point de force. Ils entendaient toujours gronder le
[ tonnerre, et avec beaucoup plus de bruit que lors-
i qu'ils étaient au-dessus de la nuée. Les éclairs de \ même leur parurent alors avoir beaucoup plus d'éclat et de vivacité. Le tonnerre, qui tomba en
projection de grosses gouttes liquides, sous l'action de décharges électriques, et, par suite, appuie notre théorie de la formation des grosses pluies d'orage, ou de la grêle si les nuages sont très élevés, ■ et à une basse température. (§ 48, p. 83, et § 63, p. 96.) * Voir § 25, p. 50.
G. Planté, Phén. électriq. 14
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deux ou trois endroits aux environs, brûla quelques arbres et mit le feu à quelques chaumières. L'inondation fut terrible, »
Dans la relation d'un orage qui, en décembre 1852, fit beaucoup de dégâfs près de Ludgvan (Cornouailles), M. Borlase dit qu'on aperçut à plusieurs reprises des boules de feu parfaitement distinctes se précipiter des nuages vers la terrée
Un soir, à Tile de France, en 1870, les nuages, comme on pouvait en juger par les montagnes du port, descendirent jusqu'à la faible hauteur de 400 mètres. La pluie fut très abondante. II éclairait beaucoup, mais les éclairs, dit Tacadémicien Le Gentil, loin de ressembler aux éclairs ordinaires, n'étaient autre chose que de très gros globes de feu qui paraissaient subitement et disparaissaient de même sans explosion *.
Le 20 juin 1772, pendant qu'un orage grondait
^ Arago, Notice sur le tonnerre.
2 Arago, Notice sur le tonnerre.
sur la paroisse de Steeple-Aston (Wiltshire), on vit dans les airs un globe de feu osciller pendant assez longtemps au-dessus du village, et se précipiter ensuite verticalement sur les maisons, où il produisit beaucoup de dégâts *.
Le 1" mars 1774, près de Wakefield, à la suite (ïun violent orage, lorsquMl ne restait plus dans tout le ciel que deux nuages peu élevés au-dessus de rhorizon, Nicholson vit des météores semblables à des étoiles filantes, descendre du nuage supérieur au nuage inférieur.
En septembre 1780, M. James Adair, d'East- Bourn (Sussex), vit plusieurs globes de feu tomber d'un gros nuage noir dans la mer.
« Le 22 septembre 1803, à 7 heures du soir, à Belfort, N.-C.-Louis Ordinaire vit, par un ciel très obscur, un globe de feu qui sortit d'un nuage au zénith et se précipita dans un autre. Il était
* Arago, Notice sur le tonnerre.
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d'une couleur rouge jaunâtre extrêmement brillante * . »
Exemples de globes de feu produits par influence
ou de flammes produites dans les mêmes conditions^.
Après avoir cité un grand nombre d'exemples d'aigrettes et de feux Saint-Elme, Arago ajoute :
Par des circonstances atmosphériques toutes pareilles, du moins en apparence, et pendant des orages d'une égale intensité, les feux dont nous venons de nous occuper peuvent avoir des formes dissemblables ; souvent ils ressemblent à des aigrettes ; parfois aussi leur lumière se trouve concentrée en un petit globe, sans aucune trace de jets divergents.
Au lieu de simples aigrettes, on a vu quelque-
i Magaz. Encych, t. III, p. 537(1803). — Sestier et Méhu, De la foudre, p. 124, Paris.
2 Voir§ 22, p. 45; § 33. p. ^5-
fois des lueurs assez étendues et assez brillantes pour qu'on ait pu les comparer à des flammes.
Maffei, au château de Fordinovo, en 1713, vit, pendant un orage, apparaître sur les dalles d'une salle du rez-de-chaussée une flamme vive très agitée qui disparut subitement comme elle était venue ; au même instant, il entendit un bruit assez fort, et des plâtras se détachèrent de la voûte.
L'abbé Jérôme Lioni de Ceneda observa, près de Venise, pendant un orage des plus furieux, une flamme très vive qui s'éleva rapidement de terre à une -hauteur de deux coudées, et disparut subitement avec une violente explosion *.
Lors d'un violent orage qui éclata un soir sur Paris, en 1874, M. Montreuil, directeur de l'imprimerie de M. Gauthier-Villars, se trouvant sur la place Saint-Michel, nous a relaté qu'il avait vu, sur plusieurs points de la place, des flammes électriques jaillir du sol inondé par une pluie abon-
i P.-A. Daguin, Traité àt physique, 4« édition, t. III, p. 253 et suiv. Paris, 1879.
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dante, et présentant un aspect analogue à un bol de punch enflammé.
Exemples de globes fulminants disparaissant
sans explosion.
En 1841, à Milan, on vit, pendant un violent orage, un globe de feu ayant la grandeur et Téclat de la lune, parcourir une rue avec assez de lenteur pour que des curieux aient pu le suivre en marchant. Ce globe, s élevant peu à peu, vint heurter la croix d'une église, et là disparut subitement en produisant un bruit sourd.
Le I'' juin 1886, à Moha (Belgique) le chef de station a vu, au moment de la décharge, une boule de feu monter le long du poteau d'arrêt, muni d'un paratonnerre, situé en face de la gare, suivre le fil des sonneries vers le bâtiment et disparaître au moment où elle atteignait la sonnerie de station vers Huccorgne, sonnerie qui n'a pas été endommagée ^
* F. Evrard, Coups de foudre en Belgique,
■pp^'^^^^ •
A Huccorgne, en Belgique, le même jour, un garde-route, qui se trouvait à 50 mètres environ du bâtiment de la station, a vu devant le bureau, au moment de la décharge, une gerbe de feu, puis immédiatement après, à terre, une boule de feu, de I 3 à 20 centimètres de diamètre, qui s'est élevée à Tjne hauteur approximative de 50 mètres et a disparu.
M. Antoine Abbadie avait observé de même, en Ethiopie, vers 1847, tin globe de feu qui descendit jusqu'à \2 mètres de distance d'une mare, puis remonta et fut perdu de vue à 50 mètres de hauteur.
« Le 24 avril 1887, à Mortrée (Orne), éclata •entre 3 et 7 heures du soir, un orage d'ouest-sud- •ouest d'une extrême violence.
« La foudre pénétra dans une maison par la chejninée et sortit dans la rue en perçant un mur en Jbrique de trois trous, au ras du sol.
« Derrière cette habitation, une personne était
2l6 RELATIONS DE DIVERS CAS
dans une étable, et se disposait à traire une vache. Une boule de feu entre par la porte, passe entre les jambes de l'animal et disparaît sans laisser de traces et sans causer de dégâts.
« Pendant cet orage, les coups de tonnerre n'étaient pas précédés des roulements habituels ; ils éclataient brusquement comme des décharges de mousqueterie et se succédaient à de courts intervalles*. »
Lors d'un orage qui éclata, à Tours, le i" février 1884, on observa, dit *M. de Tastes^, de ces éclairs globulaires qu'on voit circuler quelquefois sous forme de niasses sphéroïdes lumineuses, qui se meuvent avec assez de lenteur pour qu'on puisse en suivre la capricieuse trajectoire, qui apparaissent subitement dans les habitations, disparaissent parfois sans bruit, et parfois aussi éclatent comme des obus. Ceux qui furent observés à Tours appar-
1 Annales télégraphiques , t. XIV, p. 346.
2 Savant météorologiste, professeur au lycée de Tours, aujourd'hui décédé.
i tranquilles et nombre, mais trois faits bien pouvaient être avoir été sous )n.
qui se trouvait ent d'un grand 'uge sombre sildisparnhre sans virent un globe et d'un rouge :, rebondir sur lisparaître sans : Saint-Etienne - atelier virent, nerre, unglobe le la tète d'un décimètre du it vers la porte mt, avant qu'ils seul mot. L'un
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, homme d'un âge avancé, me disait qu'il t jamais rien vu de pareil dans sa longue nce et qu'il était bien aise d'avoir vu cela de mourir.
là des faits authentiques, ajouteM. deTastes, ités par des témoins de bonne foi, sans auidée préconçue, n'ayant jamais entendu par- >clatrs en boule, et racontant naïvement ce ont vu en termes nets, précis et parfaiteintelligibles *.
foudre tomba à Stralsund, en Poméranie, juin 1670, sur le clocher de l'église deSaintis, pendant l'office du dimanche et présenta ffets extraordinaires. Elle passa par le trou de la voûte et tomba sur l'autel, sous forme
balle de feu, remplissant l'église de lumière,
tmire de la Sxi/li melrorologiqat, avril 1884, Ji' année.
[ de feu, de vapeurs, et accompagnée de violentes : détonations*.
A Gembloux (Belgique), le 2 juin 1886, le personnel du bureau télégraphique a vu une boule de feu suivre les fils depuis le plafond jusqu'au commutateur, puis éclater en produisant une forte détonation *.
A YpreSy le 10 juin 1886, une boule de feu de la grosseur d'une bille de billard est sortie du tableau I indicateur d'un poste télégraphique, dont un numéro a été endommagé, et a éclaté à environ 10 centimètres au-dessus de la table des appareils, produisant une détonation qui a été entendue dans les différents locaux de la station et dans un café situé à 150 mètres du bureau. Le commis, témoin du phénomène, a reçu un éclat de la boule de feu sur la main et quatre ou cinq dans la
1 PbUosopbical Transactions, 1670.
2 F, Evrard, Coups d: foudre en Belgique.
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manche droite de sa veste de travail, laquelle a été légèrement roussie.
M. Bonis, chef des ateliers de la maison Bréguet, a vu à Gentilly, en 1841, pendant un orage, un globe de feu, ayant à peu près le diamètre apparent de la lune, se mouvoir assez lentement, comme un ballon, au-dessus d'un toit, de l'ouest à l'est ; le globe étant arrivé près d'un arbre, il se produisit un coup de tonnerre, et l'arbre fut foudroyé.
Exemples de globes fulminants ayant occasionné la mort ou des blessures.
Le 6 août 1753, Richmann, professeur à Pétersbourg, assisté de Solokow, était occupé à mesurer la force de l'électricité atmosphérique à l'aidé d'un appareil qu'il avait dressé dans sa propre chambre et qui communiquait avec l'extérieur, lorsque Solokow vit un globe de feu bleu, gros comme le poing, s'élancer de l'appareil sur la tête du pro-
fesseur qui tomba frappé de mort. En cet instant, il s'éleva une espèce de brouillard ou de vapeur. La détonation fut celle d'un coup de pistolet. Au dehors, plusieurs personnes virent un globe de feu s'échapper des nues et venir frapper le sommet de l'appareil qui dépassait la maison *.
Le mêmejour, où pendant un orage on observait au-dessus de Steeple-Aston le globe de feu oscillant cité plus haut (p. 211), les révérends MM. Wainhouse et Pitcairn, qui se trouvaient dans une pièce du presbytère, virent tout à coup apparaître à la hauteur de leur figure et à environ i pied de distance, un^M^ de feu de la grosseur du poing. Ce globe était entouré d'une fumée noire. En éclatant, il fit un bruit comparable à celui d'un grand nombre de pièces de canons qui partiraient à la fois. Une vapeur fortement sulfureuse se répandit aussitôt après dans toute la maison; M. Pjtcairn fut dangereusement blessé. (Arago.)
» Priestley, Histoire de léledriciic.
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Le 27 juillet 1769, plus de six cents personnes étaient réunies dans la salle de spectacle de Feltre, dans la Marche Trévisane, lorsque pendant un épouvantable orage avec torrents de pluie, on vit apparaître, par une grande ouverture qui se fît au comble du bâtiment un globe de feu de la grandeur d'un boulet de canon du plus gros calibre. A l'instant toutes les lumières s'éteignirent, plus de soixante-seize personnes furent tuées ou blessées * . (Sestier, d'après Richard.)
M. Buchwalder, ingénieur suisse, avait établi un signal géodésique sur le sommet du Sentis, dans le canton d'Appenzell, à 2504 mètres au-dessus du niveau de la mer.
« Le «) juillet 1832, dit M. Buchwalder, la montagne était couverte de nuages, le vent était très
4 Cet exemple vient à l'appui de ce que nous avons dit, § 25, page 50. 11 e»t clair que ce n'est pas le globe de feu de ce diamètre relativement faible qui a causé un tel désastre, mais c'est la décharge électrique de la nuée orageuse tout entière, ou d'une portion de la nuée qui s'est produite, là où le globe de feu a paru et révélé le point d'élection de l'écoulement du flux foudroyant.
ik.
violent ; à 6 heures, la pluie commença et le /twnerre retentit datis le lointain. La grêle tomba en telle abondance qu'en peu d'instants elle couvrit le Sentis d'une couche glacée qui avait 4 centimètres d'épaisseur.
« A 8** 1 5 le tonnerre gronda de nouveau, et son bruit, de plus en plus rapproché, se fit entendre sans interruption jusqu'à 10 heures. Je sortis pour aller examiner le ciel et mesurer la profondeur de la neige à quelque pas de la tente.
« A peine avais-je pris cette mesure que la foudre éclata avec fureur et me força à me réfugier dans ma tente ainsi que mon aide. Alors un nuage épais et noir comme la nuit enveloppa le Sentis ; la pluie et la grêle tombaient par torrents ; le vent soufflait avec fureur ; les éclairs rapprochés et confondus semblaient un incendie; la foudre mêlait ses coups précipités.Je sentis que nous étions dans le centre même de l'orage. Mon aide ne put se défendre d'un mouvement d'eflfroi, et il me demanda si nous ne courions pas quelque danger. Je le rassurai en lui racontant qu'à l'époque où MM. Biot et Arago
^iii
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faisaient leurs observations géodésiques en Espagne, la foudre était tombée sur leur tente, mais n'avait que glissé sur leur toile sans les toucher eux-mêmes. J'étais tranquille, en effet ; car habitué au bruit de la foudre, je Tétudie encore quand elle me menace de plus près.
« En ce moment, un globe de feu apparut slux pieds de mon compagnon, et je me sentis frappé à la jambe gauche d'une violente commotion qui était un choc électrique. 11 avait poussé un cri plaintif : Ah ! mon Dieu ! je me retournai vers lui, et je vis sur son visage l'effet du coup de foudre. Le côté gauche de sa figure était sillonné de taches brunes ou rouges. Ses cheveux, ses cils, ses sourcils, étaient crispés et brûlés ; ses lèvres, ses narines étaient d'un brun violet : sa poitrine semblait se soulever encore par instants ; mais bientôt le bruit de la respiration cessa. Je l'appelai, il ne me répondit pas. Son œil droit était ouvert et brillant: il me semblait qu'il s'en échappait un rayon d'intelligence; mais l'œil gauche demeurait fermé, et en soulevant la paupière, je vis qu'il était terne. Je
supposais cependant qu'il restait de la vue du côté droit ; car, si j'essayais de fermer l'œil de ce côté, essai que je répétai trois fois, il se rouvrait et semblait animé. Je portai la main sur le cœur, il ne battait plus ; je piquai ses membres, le corps, les lèvres, avec un compas : tout était immobile, c'était la mort.
« La douleur physique m'arracha à cette fatale contemplation. Ma jambe gauche était paralysée, et j'y sentais un frémissement extraordinaire. J'éprouvais, en outre, un tremblement général, de l'oppression, des battements de cœur désordonnés. J'atteignis avec la plus grande peine le village d' Alt St. Johann. Lesinstrumentsavaientété pareillement foudroyés^. »
* Buchwaldar, Résultats de mesures trigouométriques en Suisse. — Kaemtz, Cours de météorologie^ traduit par Ch. Martins, p. 327. Paris, Delahays, 1858.
G. Planté, Phén. électrîq. 15
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Le 24 septembre 1772, au orage, on vit à Besançon un gi neux traverser le magasin à bl pii;il et se précipiter dans le De
Dans la nuit du i s juillet 1 i épouvanfable orage qui causa d très, un globe de feu emporta i la Gilhédrale de Glocester. (Hc
Le 14 janvier 1834, il y e
épouvantable, accompagné det déclairs, de coups de vent. On riques en plein champ. Le mi Hanovre un énorme globe de coup de. tonnerre et un odeu mann.)
• Voir s 10, p. 39.
Le 2 juin 1840, un violent orage édatu sur Paris. et plusieurs maisons furent foudroyées. Pendant sa durée, plusieurs ouvriers virent, dans ie passage Saint-Maur, un globe de feu qui parut sur le sol et lança une pierre au loin'.
Pendant le terrible orage qui éclata sur Paris au mois de juillet 1854,1a foudre tomba sur la maison habitée par M. Léon Gatayes, homme de lettres, et s'y divisa en plusieurs rayons ; l'un d'eux courut, semblable à lin rat enflammé, devantia loge du concierge, puis passant sous la porte cochère et traversant la rue, alla mourir sur.le trottoir, où il laissa une trace légère ; d'autres rayons, sous hi forme de brandons enflammés, rasèrent la face principale de la maison*.
-r -.Tf-_r-s-i
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Exemples de globes de feu pouvant se rattacher à la classe des éclairs en chapelet l.
Nous terminerons ces relations de cas de foudre globulaire en donnant la description d'un coup de foudre remarquable observé, à Amiens, par un savant physicien, M. le professeur Decharme, en
Ce coup de foudre a présenté les plus grandes analogies avec ceux que nous avons observés à Paris en 1876 (voir §29à§35, p. 57et suiv.) et particulièrement avec les effets de l'éclair en chapelet que nous ayons décrit (§ 32, p. 60).
« Le 24 février 1884, après une journée relativement chaude (10°), après diverses alternatives de coup de vent (sud-ouest), de pluie, de gibou lées de grésil et même de grêle, un orage éclata sur Amiens.
A 7^45 du soir, un éclair d'une très grande vivacité illumina la ville tout entière et fut imn
1 Voir p. 68, § 35.
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explosion, comme celle enflamme, et elle dispar scène, où l'on s'assura q reusement aucun dégât.
Au même moment, 1:
une maison particulière, ron au sud du théâtre. E verte de la cuisine, tourr rut à deux personnes s boule Je feti, grosse co arrivée au-dessus de la t écrivait, éclata près de :
pétard, et disparut. Cet duré deux secondes lorsq lùupJi- toiimrn'.el l'on i wiuit d'avoir la visite d( singulière. Si la frayeur moins ni accident ni dé
Au même instint, à 4< tre, la foudre est tomt IHôtel de viKe {non loin êdiike). au pjste du Bu
deux agents ont vu la faible lueur électrique et entendu une petite explosion comme celle d'une capsule qui éclate. C'est encore une forme minuscule de la foudre globulaire.
Les sonneries électriques, partant de ce Bureau central et aboutissant aux quatre extrémités opposées de la ville, furent mises en mouvement.
Dans une autre maison (sise à 150 métrés du théâtre, derrière le Palais de justice, muni de paratonnerres), une domestique qui se trouvait au moment de l'éclair devant la porte ouverte de la cuisine donnant sur une cour, a vu une flamme de couleur blanc h\t\iitït,z contours peu nettement déterminés, qui, venant du sud-ouest, s'est précipitée sur un tuyau de gouttière contigu à la porte. C'est donc à ses pieds que cette femme a vu tomber la boule de feu dont la grosseur ne lui parut pas supérieure à celle d'un œuf. En atteignant le tuyau, la flamme a fait entendre un bruit aussi fort que celui d'un coup de fusil, ou mieux, d'un coup sec le gros pétard. Cette personne, saisie de frayeur, entra brusquement dans sa cuisine, et eut encore
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CAS DE POUDRE
fluide électrique, comme \ un corps solide, se divise lancées de tous côtés.
En résumé, dit M. Decf heureusement que la men en globules inoffensifs. Ma sont d'ordinaire beaucoup causent-ils parfois de gran< épouvantables'. »
■ La Uamire citclriqiu, 19 mars
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sont survenus pendant l'averse; chacun d'eux a donné lieu à un redoublement assez marqué dans la chute des grêlons. »
Beudant dit d'une grêle observée par lui en 1848 :
« Un coup de tonnerre éclata et presque aussitôt le nombre des grêlons devint beaucoup plus considérable. »
Dans la description d'un orage à Cannes, on lit:
« Le 17 mars 1883, vers 1 1 heures du matin, il se produisit une rencontre de deux couches nuageuses : un éclair jaillit et une assez forte pluie mélangée de ^7V/^ commença à tomber* »
Kaemtz ^ cite la relation suivante qui lui a été ^aite par M. Oswald Heer, d'un orage à grêle :'
31- ^ZTr"^'' Société nUUorologicue de France.^. ,3,, avril ,883. ^ ^ours de météorologie, 1858, p. 354.
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« J étais avec quelques amis sur les glaciers du Glaernisch, à 2600 mètres environ au-dessus de la mer; tout à coup un nuage noir arrivant de l'ouest nous déroba la vue du Bachistock qui s'élève dans le voisinage. Bientôt plusieurs coups ^e tonnerre formidables firent retentir les échos du Glaernisch, et nous vîmes tomber quelques gré- Ions. Nous descendîmes rapidement de 300 mètres environ avant que le nuage crevât. Nous étions entourés d'éclairs et de tonnerre, et inondés de pluie et de grêle. Nous nous réfugiâmes sous un rocher ; bientôt les nuages s'élevèrent à l'occident, formèrent un demi-cercle, au-dessous duquel nous vîmes le pays d'Uri éclairé par les rayons du soleil. En sortant de notre retraite, nous aperçûmes un second nuage qui bientôt creva sur nos têtes avec un épouvantable fracas, La grêle mêlée de pluie nous poursuivit pendant plusieurs heures. Quelques cabanes construites par des pâtres nous offrirent un asile bù nous passâmes la nuit. »
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M. Lucien de Puydt a écrit, dans la relation d'une chute de grêle observée àMuzo, en Colombie :
« Le 29 août 1866, à 3*" 1/2 de Taprès-midi, un violent orage venant de Touest éclata subitement. Le soleil, qui brillait d'un vif éclat, se voila. De violents coups de tonnerre et des éclairs intenses se succédèrent avec rapidité ; puis une grêle abondante tomba pendant environ dix à douze minutes. Elle fut suivie d'une pluie torrentielle. Une demi-heure plus tard le soleil reparaissait dans son éclat accoutumé \ »
Nous rappellerons également un passage de la relation faite par l'ingénieur suisse Buchwalder, de l'orage à foudre globulaire observé par lui dans les montagnes, le 4 juillet 1832, à 2500 mètres au-dessus du niveau de la mer (voir p. 222) :
« Un nuage épais et noir comme la nuit enveloppait le Sentis; la pluie et la grêle tombaient par torrents; le vent soufflait avec fureur; les
1 Annuaire de la Société météorologique, 1877, t. XXV, p. 151.
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dans le sud-ouest de la France. Le 22 mai, une grêle intense ravageait une partie des Landes et du Lot-et-Garonne. Un mois plus tard, une nouvelle grêle, plus terrible encore, passait à peu près sur les mêmes régions.
« Le 20 juin, à 9*" 30 du soir, des éclairs multipliés se montrent à l'horizon ouest de Bordeaux ; à 10 heures, une épaisse muraille de nuages monta rapidement vers le zénith encore brillant d étoiles ; à 10*^30, le ciel est déjà complètement couvert, et Ton entend les premiers coups de tonnerre; les éclairs se succèdent sans interruption, incessamment mêlés de traits de foudre entre les nuages ; le bruit du tonnerre se rapproche; vers lo*" 45, les roulements deviennent continus; dix minutes après, commence une pluie très abondante qui, à II heures, devient torrentielle ; elle est mêlée de grêlons, dont quelques-uns sont très gros.
« Les phénomènes électriques n'atteignent guère à Bordeaux ce degré d'intensité que dans les or^'"»s exceptionnels. »
DE CKELE 24)
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profondeur, des toitures de zinc furent perforées, etc.*.
Volnay a écrit dans son Tableau du climat et du sol des États-Unis :
«J'ai longtemps refusé de croire à l'existence de gréions pesant des onces et des livres, dont parlent souvent les gazettes et les voyageurs; maisTorage du 13 juillet 1788 m'a convaincu par mes propres sens.
« J'étais au château de Pontchartrain, à quatre lieues de Versailles. A 6 heures du matin, étant allé visiter un parc de moutons, je trouvai les rayons du soleil d'une chaleur insupportable ; l'air était calme et étouffant, c'est-à-dire très raréfié ; le ciel était sans nuage, et cependant je distinguai quatre à cinq coups de tonnerre. Vers ^^ il 4, parut un nuage au sud-ouest, puis un vent très vif. En quelques minutes le nuage remplit T horizon, et accourut vers notre zénith avec un redoublement
1 Ciel et Terre, septembre 1886, p. 327.
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Lucrèce, ont déjà dit qu'on entendait un bruit très /or/ lorsqu'un nuage chargé de grêle s'approche du zénith. Des observations modernes ontconfirmé cette assertion. Ce bruit n'est ni celui de la tempête ni le roulement du tonnerre; il est quelquefois tellement fort qu'il couvre celui du tonnerre K
Le 7 mai 1865, un orage à grêle dévasta la vallée de l'Escaut.
« A 3 heures, dit M. Lermoyer, ingénieur, de gros nuages formant des couches superposées, se montrèrent au sud-ouest, et bientôt le tonnerre se fit entendre. Au-dessus de leur masse se dressait un épais cumulus d'un blanc livide, dans lequel
* Kaemtz, Cours de météorologie ^ p. 356.
On a généralement attribué ce bruissement au choc des gréions entre eux. Nous avons expliqué, § 54, qu'il était dû, suivant nous, à la pénétration d'un flux électrique abondâTnt dans les masses nuageuses. L'aigrette électrique elle-même produit un bruit marqué.
Dans la célèbre expérience du 7 juin 1753, faite à Nérac par le physicien de Romas, à l'aide d'un cerf-volant électrique lancé au milieu d'une nuée orageuse, et qui fournit de temps à autre d'" lames de feu accompagnées de détonations, une sorte d'atmosphr lumineuse de 4 pouces de diamètre enveloppait la corde et m hr comparable à celui d'un soufflet de forge se faisait entendre.
RELATIONS DE CHUTES DE GRELE
trombes iniernubaires surgissent parfois comme des /i/s^fs, jusqu'à la couche des cirrus, et sont un signe assuré de la prochaine explosion d'un orage ^ ».
« Lorsque le mauvais temps est prochain, dit M. Rozet,les cirrus descendent en passant à l'état de cirro-stratus, et de la surface supérieure des cumulus, où se manifestent des mouvements violents, s'élèvent des colonnes qui, parvenues à une certaine hauteur, s'étalent en champignons. Si ces champignons sont nombreux, ils se réunissent et forment une couche plus ou moins régulière. Cette dernière pousse bientôt en haut des ramifications qui vont au-devant des cirrus tombants, et alors, souvent au milieu des éclairs et du tonnerre, il se forme des nimbus qui n'offrent plus qu'une grande confusion accompagnée de mouvements violents dans la masse et de vents froids soufflant dans diverses directions ^. »
* Trombes et Cyclones, par Zurchcr et MargoUé, p. 36. Paris, Hachette, 1876.
2 De la pluie en Europe, Paris, 1855.
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Exemples de pluie ou de grél-e lumineuse ou phosphorescente i.
Peltier relate avoir reçu quelquefois dans un vase isolé, attenant à un électroscope, de ces larges gouttes de pluie qui n'apparaissent que dans les temps orageux, et constaté qu'une seule de ces gouttes suffisait pour projeter les feuilles d'or contre les armatures.
D'autre part, Toaldo rapporte, dans son Essai météorologique f que, le 22 septembre 1773, il tomba, dans la Gothie orientale, une pluie dont chaque goutte jetait du feu en tombant à terre.
Perraut rapporte, d'après Krank, un exemple de grêle enflammée.
Dans la relation des violents orages de grêle, du 7 au 8 juillet 1875, en Suisse et en France, M. Colladon écrit : « Des phénomènes intenses de phosphorescence électrique ont été remarqués avant et
1 Voir § 62, p. 96.
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Le même jour, à 1'' de grêle plus grosse se ] plus longtemps, Les grêl( étaient en forme de pyr que. Le tonnerre se fa
*ELE ÎSÎ
ue l'un des êle, car il ne lint où nous
is observions ;s forte grêle minutes. Les cédemment.
ire partie de : grêle.
ges de grêle Is s'étendent s exceptionlargeur que
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L'un des cas les plus remarq fameux orage de grêle qui trav< Hollande le 13 juillet 1788, sui 1000 kilomètres; il se propag sur deux bandes à peu près parall les deux du sud-ouest au nord-t
La première, plus étroite, '; moyenne 2 lieues 1/4 ; la seco moyenne, 3 lieues ; elles étaier bande qui ne reçut qu'une pluie la largeur moyenne était de 5
Tous les points ne furent pas mais on reconnut que l'orage très rapide depuis les Pyrénées ( sance jusque dans la Baltique, ( trace ; sa vitesse était de 16 lii Les grêlons différaient en formi
Les ravages que causa cet or râbles; il y eut en France 10; tées, et le dommage qu'elles é| lue à 24 690 oco francs.
d'une nature semen se dirigeant du a les campagnes de
rage de 1788, deux bande ik pluie'.
■t de ta Société mèUoroh-
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M. Ch. Page, naviga « J'ai rencontré dans entre les tropiques des / et lançant des éclairs ; q lonnait dans toute leur qu'à la nier '. »
M. Debrun, professt
' Voir §67 à § 36, p. 10} i * Les Trcmbts, par A. Peltier,
d'une trombe, observée au sud de Paris, ie 16 mai 1886* :
« Cette trombe était de la couleur du blanc grisâtre des nuages ordinaires et ressortait très bien du fond noirâtre des nuées qui étaient plus loin "u sud.
« Ce qui frappa le plus mon attention, ce fut e voir qu'elle formait un long tuyau, en partie emi-transparent, prenant plusieurs courbes ou iflexions. assez semblable ;i un long boyau flexible ;ans lequel y^ voyais monter les vapeurs par ondulaions, comme on verrait la fumée s'élever dans un 'uyau de poêle qui serait de verre; ce qui était fort emarquable, c'est que l'ascension des vapeurs était lien plus active dans la partie la plus proche de la erre, et le mouvement y était extrêmement visi- 'le; cette extrémité inférieure pouvait être alors à 100 pieds environ au-dessus de terre.
« Les vapeurs s'élevaient dans cette trombe sans
' IbiJ. p. J36.
G. PiABTC. Ph»n.
qu'il me fût possible de voir d'où elles provenaient... Mais elle offrait quelque chose de bien plus singulier encore, c'était de présenter dans le centre de son intérieur et dans toute sa longueur, un sillon ou canal blanchâtre lumineux de l'éclat de la lune ,,.^ »
« Le 19 avril 1827, au matin, d'après M. Scoresby, un orage assaillit le paquebot le New-York. Il était grand jour; mais les nuages qui enveloppaient de toutes parts le navire étaient si noirs et si épais, que Yobscurité régnait au milieu de nous. La pluie tombait par torrents, mêlée à des grêlons aussi gros que des noisettes. Des éclairs brillaient de tous côtés, accompagnés presque au même instant de coups de tonnerre.
« D'immenses nuages de vapeur s'élevaient de la mer et formaient dans l'air une multitude de colonnes grisâtres.
« La mer était dans un bouillonnement conti-
» Voir § 76 et suiv., p. 120 et suiv.
nuel comme par l'action d'une quantité de volcans sous-marins. Ce devait être un phéno électrique du même genre que les trombes aperçut, en effet, trois colonnes d'eau qui s çaient dans les airs, et puis retombaient en mant dans la mer qu'elles agitaient avec fore scène qui se passait en ce moment était époi table ; les éléments semblaient s'être com pour la destruction de tout ce qui se trouva la surface de la mer. »
M. Dutour, l'un des observateurs de la tr de Châtenay (Seine-et-Oise), du i8 juin constata que l'extrémité du cône de la tr était terminée par une calotte de feu qui pan être à 8 mètres de la terre '.
M. Duncan Matheson, officier de dragor résidence à Norwich (Angleterre), a donné 1; cription suivante d'une trombe observée pa dans le courant du mois de juillet 1880 :
« Je me trouvais, dit-il, auprès des fusils réunis en faisceaux, lorsqu'un orage très intense éclata tout à coup. Presque aussitôt je vis se former une trombe qui s'avançait sur nous. Pendant une demiheure environ, il me fut donné d'observer ce curieux phénomène qui paraissait se produire à 800 mètres de distance. Après ce temps écoulé, la trombe s'éleva subitement en se contractant et disparut peu à peu, paraissant se dissoudre dans le nuage. Cette trombe était d'un gris métallique assez brillant; elle se détachait d'un nuage orageux très foncé et d'où jaillissaient des éclairs. Pendant toute la durée du phénomène, l'atmosphère paraissait très chargée d'électricité, et suivant l'expression vulgairement usitée, l'air était très lourd ^ »
Le 16 février 1885, écrit M. E. Vincent ^ une trombe a exercé ses ravages aux environs d'Argentan (Orne) :
^ La Nature, 8e année, 4 septembre 1880, p. 213. 2 Comptes rendus, mars 1885, t. G, p. 668.
■midi, plusieurs coups re, venant du sudt'avança rapidement présentant à sa base des appendices inégaux. La nuit se fit presque complète. Tout à coup, les habitants du village de Bois-Morel virent une sorte de fumée blanchâtre s'avancer en rasant le sol et renversant tout sur son passage; Les couvertures eft chaume furent ouvertes et les pailles projetées au loin; un hangar fut soulevé et renversé. Les tuiles des autres couvertures volaient à plus de 50 pieds en l'air, les portes se renfonçaient de plus de 2 pouces, ainsi que les fenêtres dont les carreaux volaient en éclats. Cela ne dura que quelques instants.
« Quand les habitants sortirent, ils furent épouvantés des ravages accomplis par la trombe.
« Sur une largeur moyenne de 350 à 350 mètres tous les pommiers, poiriers, chênes énormes, hêtres étaient renversés. Des poiriers avaient éclaté, des chênes avaient été tordus et partagés en fragments de la grosseur d'un crayon à dessin, »
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Le 28 octobre i8i encore observée par j département',
« Vers II* 1/4 du quelques coups de toni dre, annonçant un or d'une nuit à peu prè:
/(«ji/refit connaître l'a Bientôt on aperçut i au centre de laquelle guèrent une énorme tincelles dans tous \i une rapidité extraor ciioquent sous l'elît termine la colonne un instant. Au Val-i arbres ont été envelo les a complètement d tact que le tronc. De
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omber, hachent les pommes et les poires et brisent les carreaux et tes
toits. » ■ ' ■
Le 6 septembre 1.814, 'e capitaine Napier, étant en mer, eut l'occasion d'observer une trombe : « Sa forme était cylindrique, et Veau de lamer s'yéUvait avec rapidité. Parvenue à 1 mille du navire, elle s'arrêta pendant plusieurs minutes. La mer, à sa base, parut, dans ce moment, en ébullition et formait beaucoup d'écume. Des quantités considérables d'eau étaient transportées jusqu'aux nuages ; une espèce de sifflement s'entendait. La trombe en masse semblait avoir un mouvement en spirale fort rapide'- . »
M. Liais a observé en 18132, à Cherbourg, un ra^ de marée, pendant lequel la mer avait baissé.
o minutes, autant qu'elle le f»it ordinairement ! heures, pendant qu'un orage intense s'éloiit du rivage ; ce que l'on a attribué à l'action nuages, attirant les eaux vers la pleine mer. •n a vu, pendant certains orages, l'eau delà s'élancer en forme de cône, puis retomber en mant, pour être soulevée de nouveau',
\. Lorinet, instituteur à Moncetz (Marne) a né la description d'une trombe qui a dévasté e localité le 19 octobre 1874'.
.a trombe a pris naissance, à 4'' 40 du soir, à la e d'un violent orage. La rencontre de deux penuages noirs très bas, rencontre marquée par éclat de tonnerre qui renversa deux personnes, ait avoir déterminé la formation du phéno-
,e météore ressemblait à une colonne de fumée
A rapprocher de rexpér[ence Jécrile, p. 112, fig. 23. Voif 1 S 84, p. iji.
Nomielirs mélêoroiopqiai, publiées par la Société météréologiiiue ■ranci, 2ï décembre 1874, p. 31,
it avec une vitesse de mimé d'un mouvement
nt trouvées sur le pasl'éviter et ont été sou- -, puis entraînées avec milieu d'une obscurité snt relevées, affreusetaient couvertes d'une î odeur de soufre très
est encore attestée par chêne pouvant cuber :ée à 5 kilomètres de détaché d'un des bâtiré avec une force proferme située à 4 kilo-
-orinet, semble avoir tous ces phénomènes;
;ux petits nuages, qui la trombe, un champ
situe à 500 mètres du passage de la trombe a été couvert, pendant deux ou trois secondes, d'étincelles qui paraissaient s'élever à .0'" , 50 du sol.
M. le professeur de Tastes a donne la description suivante d'une trombe qui s*est manifestée aux environs de Tours*.
Le 25 mai 1876, vers 3 heures du soir, le temps étant très calme, un groupe de nuages d'aspect orageux se forma au zénith de Tours. Il fut sillonné de quelques éclairs suivis de quelques roulements de tonnerre peu intenses. Une assez forte ondée mêlée de quelques grains de grêle avec quelques intermittences et qmlques redoublements y persista ensuite pendant trois quarts d'heure.
Mais tandis que les phénomènes orageux audessus de la ville de Tours affectaient une allure, aussi modérée, une bande de grêle très étroite et très courte traversait la Loire ; des coups de tonnerre d'une effrayante intensité retentissaient audessus de la commune de Rochecorbon.
* Nouvelles météorologiques, 6 juin 1876, 9® année, p. 109.
m, un amas de vainte contrastait avec s, se dirigea vers le 1 cône renversé. Sa ;ue colonne mince et nférieure se rappro- :rs le nuage par un régulier.
le la trombe passait Vouvray, rempli de er, les chevaux refuteur restant stupéfait ait pour la première cteur, homme d'un âge mûr, tout à fait digne de confiance et qu'on n'accusera certainement pas d'avoir à l'endroit de la théorie des trombes des idées préconçues, vit distinctement une lueur partir de la surface de l'eau vers la queue du météore, et Veau se soulever de basen foauten une colonne blanchâtre qu'on pourrait assimiler, d'après sa description, à la colonne d'eau pulvérisée qu'on voit par le regard de l'in-
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jecteur Gifrard,eii même temps que l'eau du fiel tourbilUmnaU violemment autour de la coloi aspirée.
Qyand le météore, après avoir traversé le fleu' passa sur une vaste grève, il souleva le sable tourbillons comme il avait soulevé l'eau ; il t versa l'île de la Loire, puis se dissipa complè ment.
Mon collègue, M. Pillet, professeur de matl matiques au lycée de Tours, vit de chez lui la f mation et la marche du météore, à une distance 5500 mètres. Au moment où il contemplait bizarres oscillations de la longue queue de trombe qui s'allongeait vers le sol, et remoni vers le nuage, il vit tout d'un coup une colon sinueuse, blanchâtre et transparente, réunir nuage au sol, puis cette colonne noircir progrei ■vement de bas en haut. La poussière, l'eau ou sable qui rendaient ainsi cette colonne opaqi s'ékvaieni donc évidemment de bas en haut.
Un des voyageurs de l'omnibus de Vouvt s'exprima ainsi : L'eau était animée, au bas de
colonne, d'un mouvemetit gyratoire très violent, comme si elle eût été dans un seau et qu'on lui eût imprimé un mouvement rapide avec la main, et elle fut aspirée avec une telle force qu'elle montait en fumée.
Le 14 septembre 1876, M.Joseph Lafosse a observé une trombe au large de la baie des Veys (Manche).
Le temps était couvert, un gros nuage obscur occupait le zénith ; de ce nuage descendait une traînée légèrement oblique, une sorte de queue prolongée en pointe vers la mer. Avec une lorgnette, cet appendice offrait l'aspect d'un cylindre creux dans son milieu. La trombe augmentait insensiblement de longueur. M. Lafosse vit alors distinctement une sorte de cône nuageux qui s'élevait de la mer et montait vers la pointe de la trombe,
La durée du phénomène a été d'une petite demiheure ; la teinte foncée de Tappendice s'est amoindrie peu à peu et finit par disparaître. La trombe
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semblait presque Jmi
on l'observait'.
M. C. G. FJnemai trombe qui s'est proi valiée de Sœby, siti koping (Suède).
Il a été bien const de l'air, dans cette tn aiguilles d'une moiitr
Le 21 août 1885, Shanghai'.
Le temps était à l'o Markal,etungrosnu l'ouest. Devant ce nu paraissait comme un
1 Lettre de M. Lafosie, c( Sociél* mitforologique dt I P- n8, 1877).
ï Amiaaire de ta SacUté mi
3 Compta rendui, octobre
lie atteignit deux nailevées en l'air, et on s ou 200 mètres de nua sa course et ne
erva la même trombe t une seconde trombe luages noirs qui pasint compacte comme e et toute formée de :vêtrânt les uns dans Liaient une sorte de mouvement gyratoire inverse des aiguilles ait en même temps, iaiie n'atteignait pas ement, une sorte de , comme de la fumée stement attirée vers iissipa sur place au
fi'
Exemples des manifestations électriques qui précèdent ou accompagnent les cyclones '.
f:. Selon tous les météorologistes^, des cirrus pré-
cèdent généralement les cyclones. Ces nuages prennent bientôt la forme de cumulus et de cumulonimbus, sillonnés de pâles éclairs^.
L'air devient lourd, étouffant. L'impression produite sur les animaux est surtout remarquable. Ils paraissent agités par une vive anxiété ; on voit les oiseaux de mer rallier la côte et y chercher un abri contre la tempête qu'ils pressentent.
Piddington cite de nombreux exemples de cyclones annoncés par des bancs de nuages s'étendant à l'horizon en manifestant des effets électriques d'une grande intensité.
« Des décharges électriques continues, que n'a
i Voir § 78, p. 123.
2 Zurcher et Margelle, Trombes et Cyclones, 1876, p. 192.
3 On retrouve ces effets pour ainsi dire, en miniature, dans les orages à grêle du midi de la France. (Voir notre note de la page 90.)
jamais pu soupçonner un physicien européen^ y ajoute-t-il, ne sont nullement rares dans les climats tropicaux* Dans la mer de Java, au large de la côte sud de Bornéo, on peut dire, sans exagération, que les éclairs s écoulent des nuages en cascades ou en colonnes, et par quatre ou cinq endroits à la fois. Dans la rade de Madras, les décharges de nappes if éclairs sont incessantes quelquefois pendant des heures^. »
i C'est précisément à l'aide de courants électriques continus de haute tension, au lieu de simples décharges des machines électriques ordinaires et des batteries de Leyde, que nous avons cherché à imiter les grands phénomènes électriques de l'atmosphère.
Quand les expériences que nous avons décrites seront plus connues, et répétées plus facilement avec les courants de haute tension, fournis par les puissantes machines dynamo-électriques dont on dispose aujourd'hui, nous avons lieu d'espérer que nos théories, basées sur ces expériences, seront adoptées par la plupart des météorologistes.
Parmi ceux devant qui nous les avons répétées, à l'aide de nos appareils, il y une douzaine d'années, nous citerons le très regretté Charles Sainte-Claire Deville, qui nous a franchement déclaré qu'avant d'avoir vu ces expériences, il ne soupçonnait pas l'importance du rôle que pouvait jouer l'électricité dans les phénomènes météorologiques.
2 L'opinion de Piddington est que les cyclones sont des phénomènes purement électriques. (Guide du marin, p. 27.)
G. Plamté, Phén. électriq. 18
Dampier a écrit au sujet des cycloms ou typhons du Tonkin.
« Avant le commencement du typhon, un nuage épais se forme dans le nord-est; il est très noir auprès de Thorizon, d'une couleur cuivrée vers son bord supérieur, et de plus en plus clair jusqu'à sa limite, où il est d'un blanc très vif. Ce nuage. inquiétant et menaçant se voit quelquefois douze heures avant l'arrivée du tourbillon. Il est accompagné de terribles coups de tonnerre, de larges et fréquents éclairs, et d'une pluie très épaisse. »
Les mouvements tournants, appelés par les Espagnols tomados, sont de véritables cyclones.
D'après les notes recueillies par le médecin anglais Boyle, pendant une station à Sierra-Leone, « l'approche des iornados est annoncée par l'apparition d'une petite tache claire de couleur argentée, (œil de bœuf) qui, se montrant d'abord à une grande hauteur dans le ciel, s'accroît bientôt et descend vers rhorizon avec un mouvement graduel, lent mais visible. En approchant, elle s'entoure d'un
anneau noir, qui s étend dans toutes les directions et finit par lenvelopper dans une impénétrable obscurité. La vie semble alors suspendue sur la terre et dans l'atmosphère ; une inquiète attente oppresse tous les êtres. L'esprit resterait abattu sous le coup d'une terreur anticipée, s'il n'était relevé par l'éclair d'une large flamme électrique, par les grondements de la foudre qui se rapproche rapidement et dont les éclats deviennent formidables. A ce moment, un tourbillon se précipite avec une incroyable violence de la partie la plus sombre de Thorizon,
enlevant les toits, brisant les arbres et désemparant les navires qu'il surprend*. »
Reid a décrit ainsi les phénomènes qui accompagnèrent le cyclone des Barbades, le lo août 183 1 ^.
A 7 heures du soir, le ciel était clair et le temps calme ; ce calme dura jusqu'après 9 heures, moment où le vent souffla du nord; vers 10M/2, on aper-
* Marié-Davy, Les Mouvements de l'atmosphère et des mers, p. 392. Paris, Maslon, 1S66.
« Zurcher et MargoUé, Trombes et Cyclones, 1876, p. 206.
cevait de temps en temps des éclairs dans le nordnord-est et dans le nord-ouest... Après minuit, les éclairs et les coups de tonnerre se succédaient avec une rapidité effrayante. Vers i heure du matin, la foudre éclatait dans toutes les directions. Vers 3 heures, les éclairs ayant cessé pendant quelques instants et en même temps que le vent, l'obscurité devint eflFrayante. On vit quelques météores tomber du ciel ; un surtout d'une forme sphérique et d'un rouge foncé, sembla descendre verticalement d'une grande hauteur; en approchant de terre, il se divisa en mille morceaux comme du métal en fusion et s'éteignit immédiatement.
Quelques minutes après l'apparition de ce phénomène, le bruit assourdissant du vent se changea en un rugissement lointain, et les éclairs prenant un effrayant développement, une vivacité et un éckt extraordinaires, couvrirent tout t espace entre les nuages et la terre pendant près d'une demi-minute.
Immédiatement après cette prodigieuse succession d'éclairs, Touragan éclata de nouveau de l'ouest avec une violence terrible et indescriptible, chas-
sant devant lui des milliers de débris de toute nature. Les maisons les plus solides furent ébranlées dans leurs fondements, et toute la surface de la terre trembla sous la force de cet effrayant fléau destructeur.
Dans les forts orages aux États-Unis, pendant les mois de juillet et d'août, l'atmosphère est tellement électrique que le fer exposé à l'air dans les grandes fabriques et dépôts s'aimante fortement.
M. Mériam a fait mention d'un fait digne d'être connu. 11 dit que pendant un grand orage qui eut lieu le 19 juin 1848 àTrenton (New-Jersey), et qui embrassa 1 100 kilomètres, tout le fer contenu dans une manufacture appartenant à M. Peter Cooper se chargea d'électricité. Un ouvrier voulut relever une chaîne et il fut lancé par terre ; un second ouvrier essaya d'en faire autant et il eut le même sort, enfin un troisième reçut un rude choc. Le fourgonnier reçut un autre choc quand il toucha le fer liquéfié. M. Mériam dit avoir été informé par un manufacturier qui a travaillé le fer pendant plus
de quarante ans, que chaque fois qu'une forte tempête électrique a lieu, on entend un bruit sourd et métallique parmi les masses de fer placées sur le sol*.
Le commandant Macé s'exprime ainsi dans la relation d'un cyclone rencontré par son navire, le Salarie, à 500 milles de Tîle Maurice, du 9 au 10 février 1884 •
« Le Salarie partit de Port-Louis (île Maurice) le 8 février 1884. Le 9, à 4 heures du soir, une tempête s'approche. A 8 heures du soir,' coup de vent. Le vent cyclonique tourne dans le sens des aiguilles d'une montre; pluie torrentielle. Le 10 février, à 3 heures du matin, l'ouragan devint d'une grande violence : nombreux éclairs^ tonnerre fréquent; la foudre tombe a plusieurs reprises auprès du navire; de superbes arcs voltaîques sufgissent entre la surface de la mer et le poids qui termine le paratonnerre de misaine *. »
i A. Poey, Sur les tempêtes électriques^ etc. (Annuaire de la Société météorologique de France^ t. III, p. 50).
2 Annuaire delà Société météorologique^ 3 2« année, p. 253. Août 1884.
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'a Nature la reintion nne de 35 kilomètres lata sur le Havre, le irnait en sens inverse e soir il se manifesta s la terre; elle laissa nt une masse de grêle j kilomètres de parrge, causa 200 000 fr.
intense se détachait nifeîiatwns électriques ilusieurs éclairs ont n de ces globes s'est iter qui ont foudroyé lôpital.
nmuniqué à la Société la relation suivante, 'ssenger, d'un cyclone itre la violence que
i\' laaie, juin tSSj.p.aiM-
aSo RELATIONS DE TROMBES ET DE CYCLONES
peuvent acquérir ces redoutables météores dans certaines régions :
« Le nombre et la violence des cyclones qui, partis du Missouri, ont traversé les Etats d*lllinois et de Wisconsin le 1 8 et le 19 mai 1883, sont au delà de ce qu'on avait observé jusqu'alors dans le pays. On porte le nombre des morts à cinquantequatre et celui des blessés à deux cents*
« Vers 4 heures de l'après-midi, un violent otage électrique passa dans le voinage de la .ville de Racine, dans le Wisconsin, et les observateurs remarquèrent deux énormes nuages d'un noir d'encre qui traversaient le ciel dans des directions opposées : Tun venant du nord-est, l'autre du sud-ouest. Les deux nuages se rencontrèrent avec un bruit qui a été comparé à celui de plusieurs trains de chemin de fer passant à la fois sur un pont. Ce bruit terrible, qui porta la terreur au loin, se prolongea pendant deux minutes environ, et se ter-
mina par un coup de tonnerre semblable à la décharge d'un coup de canon de gros calibre. Les nuages restèrent un moment stationnaires, puis
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se mirent à tourner, en se dirigeant vers le nord, formant un tourbillon d'un quart de mille de diamètre. Ils touchaient de temps en temps la terre, pendant qu'ils poursuivaient leur course folle. La vitesse du cyclone augmentait à mesure qu'il approchait de la ville de Racine ; il ressemblait alors à iin énorme tuyau de ^oo pieds de haut, au sommet duquel les éclairs jaillissaient , de telle sorte que l'idée d'une cheminée gigantesque de hauts fourneaux surgissait à l'esprit. L'orage enlevait tout ce qui se trouvait sur son passage dans la ville; la cheminée de brique d'une usine fut transportée à une distance de trois quarts de mille ; un chêne de 2 pieds de diamètre projeté à travers une maison ; plusieurs bâtiments furent mis sens dessus dessous, tandis que d'autres tournèrent sur euxmêmes. Une maison, probablement prise dans le centre du tourbillon, fut enlevée i 20 pieds audessus et flotta ainsi jusqu'au moment où la pression écrasa le bâtiment. Les cinq habitants de cette maison ont disparu sans laisser aucune trace ; on croit qu'ils ont été emportés dans le lac Michi-
gan. Une maison perdit son toit ; ses charpentes et pans de bois sont restés; mais toute la maçonnerie de brique a été arrachée comme la peau d'une orange. Vingt-huit personnes ont piri à Racine et trente ont été blessées. La nature des blessures était très curieuse : quelques-uns des blessés avait les yeux crevés, d'autres' avaient simplement les doigts brisés. »
« Rien n'est à négliger de ce qui peut entraîner une complète conviction dans la théorie des forces de la nature, et faire passer de l'inquiétude de la recherche à la sécurité de la vérité connue. Seraiton bien sûr, par exemple, de la théorie de larc-enciel, si, au moyen des gouttes d'eau que l'on fait jaillir soi-même en plein soleil, on n'avait pas reproduit dans toutes ses particularités ce brillant météore? Les expériences de cabinet sont modestes, mais utiles, donc estimables*. »
i Babinet, Études et lectures sur les sciences d' observation , t. I, p. 15; 1855.
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Ces lignes de Babinet nous ont encouragé à poursuivre, en 1876, les analogies que nous avions observées entre les effets des courants électriques de haute tension et les grandes manifestations électriques naturelles. Nous avons été conduit ainsi à la théorie exposée précédemment sur les aurores polaires. (§ 87 à § 110, p. 136 a 161.)
L'expérience bien connue de de la Rive sur la rotation des lueurs électriques, produites dans le vide, autour d'un aimant, avait déjà fait ressortir Torigine électrique des aurores polaires et leur liaison avec le magnétisme du globe ^
Mais il restait à expliquer encore un certain nombre de circonstances qui accompagnent leur apparition.
Dans les expériences que nous avons décrites, l'écoulement du flux électrique se produit au sein de masses humides, comme dans l'atmosphère, et les observations mentionnées plus haut (voir
1 Voir Traité d'électricité, par A, de Rive, t. II, p. 248, et t. III. p. 289. Paris, J.-B. Baillière et Fils, 1858.
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t 1^8) ainsi que les diallons citer montrent, nuageuses jouent un
iroduction des aurores
a décrit, comme il suit, :s boréales':
léridien magnétique du ommence à se rembru- '. de voile nébuleux qui ir atteindre unehauteur ■e segment obscur, dont au violet, les étoiles un épais brouillard. Un lumière éclatante, d'a-
ic et Galuski, 1856-1867, t. '.
bord blanc, puis jaune, borde le segment obscur. Quelquefois Tare lumineux paraît agité, pendant des heures entières, par une sorte à! effervescence et par un continuel changement de forme avant de lancer des rayons et des colonnes de lumière qui montent jusqu'au zénith. Plus l'émission de la lumière polaire est intense, et plus vives en sont les couleurs ; elles passent du violet et du blanc bleuâtre au vert et au rouge purpurin. Tantôt les colonnes de lumière paraissent sortir de l'arc brillant, mélangées de rayons noirâtres semblables à une fumée épaisse ; tantôt elles s'élèvent simultanément en différents points de l'horizon, et se réunissent en une mer de flammes dont aucune peinture ne saurait rendre la magnificence ; car, à chaque instant, de rapides ondulations en font varier là forme et l'éclat. Autour du point qui répond, dans le ciel, à la direction prolongée de l'aiguille d'inclinaison, les rayons paraissent se rassembler et former la couronne de V aurore boréale; c'est une espèce de dais céleste formé d'une lumière douce et paisible. Il est rare que l'apparition soit aussi complète et se
prolonge jusqu'à la formation de la couronne ; mais quand celle-ci paraît, elle annonce toujours la fin du phénomène.
« Les rayons deviennent alors plus rares, plus courts et moins vivement colorés. La couronne et les arcs lumineux se dissolvent, et bientôt on ne voit plus sur la voûte céleste que de larges taches nébuleuses immobiles, pâles ou d'une couleur cendrée; elles ont déjà disparu que les traces du segment obscur, par où l'apparition débuta, persistent encore à Thorizon. Enfin, il ne reste souvent, de ce beau spectacle, qu un faible nuage blanchâtre, à bords déchiquetés, ou divisés en petits amas, comme les cirro-cumuli,
« Cette liaison qui paraît exister entre la lumière polaire et t apparition d'une certaine espèce de nuages est confirmée par tous les observateurs; tous ont affirmé que la lumière polaire émettait ses plus vifs rayons, lorsque les hautes régions de l'air contenaient des amas légers de cirro-strati,
« Quelquefois les nuages se groupent et s'arrangent en plein jour comme les rayons d'une aurore
boréale; alors ils , paraissent troubler V aiguille aimantée, »
Arago a montré, dans sa Notice sur les aurores boréales, « que toutes les aurores, voire celles qui ne s'élèvent pas au-dessus de notre horizon et dont nous ne connaissons l'existence que par les relations des observateurs placés dans les régions polaires, altèrent fortehieni la déclinaison de V aiguille aimantée, V inclinaison et V intensité^ ».
Pendant deux cent six jours (de septembre 1828 à avril 1839) passés à Bossekop, sur la côte de West-Finmark, par 70° de latitude boréale, Lottin, Bravais, Lilliehook et Siljestrôm ont observé cent quarante-trois aurores boréales parmi lesquelles il s'en est trouvé soixante-quatre pendant la nuit de soixante-dix journées qui règne dans ces régions.
Le soir, entre 4 et 8 heures, d'après les descriptions faites par M. Lottin^ la brume légère qui
1 Notices scientifiques, t. I, p. 599.
2 Voyages en Scandinavie, en Laponie, etc.
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règne presque habituellement au nord, à la hauteur de 4 à 6**, se colore à sa partie supérieure, ou plutôt se frange des lueurs de laurore qui existe derrière. Cette bordure devient plus régulière et forme un arc vague à!unt couleur jaune pâle, dont les bords sont diffus et dont les extrémités s'appuient sur les terres.
II se forme des rayon'i qui s'allongent, se raccourcissent lentement ou instantanément; ils dardent^ augmentant ou diminuant subitement d'éclat. Tous ils semblent converger vers un même point du ciel, indiqué par la direction de Taiguille d'inclinaison; quelquefois ils atteignent ce point de réunion en formant ainsi le fragment d'une immense coupole lumineuse.
L'arc continue de monter vers le zénith ; il éprouve un mouvement ondulatoire dans sa lueur ^ l'éclat de chaque rayon augmentant successivement d'intensité.
Souvent l'arc n'est qu'une longue bande de rayons qui se contourne, se sépare en plusieurs parties, formant des courbes gracieuses qui se
G. Planté, Phén. électriq. 19
-tp»™
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reterment presque sur elles-mêmes, et offrent, n'importe dans quelle partie de la voûte céleste, ce que Ton a nommé des couronnes boréales.
Les courbes se forment et se déroulent comme les plis et les replis d\un serpent^ les rayons se colorent de diverses nuances.
De nouveaux arcs se succèdent à Thorizon ; on en a compté jusqu'il neuf; ils se serrent les uns contre les autres, ils pâlissent avant d'avoir atteint l'horizon du sud, deviennent vagues et finissent par se confondre avec les nuages.
Après avoir décrit le mouvement ondulatoire des rayons auroraux, Bravais ajoute que les rayons ont aussi un mouvement longitudinal ou vibratile qu'il est bonde noter. « Lorsque le rayon, restant à peu près à la même place, s'allonge rapidement vers le haut ou vers le bas, nous disons qu'il darde, , . Lorsque le rayon s'abaisse et remonte alternativement sans que sa longueur change d'une manière notable, nous disons qu*il joue ou danse. Cest un accident des plus fréquents, et l'un de ceux
qui caractérisent le mieux les aurores boréales. Ces rayons jouant et dansant sont les caprœ saltantes des anciens auteurs, les marionnettes des habitants de Terre-Neuve et du Canada, les merry dancers des Anglais.
« Ces mouvements sont souvent accompagnés de changements correspondants dans Téclat des rayons; en général, plus les mouvements sont rapides et plus les rayons deviennent brillants. D'autres fois enfin, les rayons paraissent et disparaissent alternativement à la même place sans changer sensiblement de forme ou de grandeur ^ »
M. Siljestrôm a fait l'observation suivante au sujet des aurores boréales de Bossékop :
« Une circonstance me paraît très digne d'attention... Si les lueurs restaient quelque temps au-dessus de l'horizon, il y avait toujours au-dessous d'elles un espace noir sur lequel elles reposaient ou duquel elles paraissaient provenir..
* Voyages tn Scandinavie et Lapotiie, etc., p. 501.
<ji I
292 RELATIONS d'aURORES POLAIRES
« Les lueurs détachées semblaient aussi émaner de semblables espaces noirs, et souvent je voyais des colonnes de lumière entre deux espaces noirs superposés Vun à Vautre. . .
« J'observai très souvent que, laurore ayant émané, quelque temps auparavant, d'une semblable tache noire, celle-ci diminua peu à peu, ou même disparut tout à fiiit, et que l'aurore déclina dans la même proportion.
« D'après l'apparence de ces taches noires, il me paraît évident qu'elles étaient réellement formées de vapeurs fort éloignées, mais très fines, puisque j'observai quelquefois des étoiles au travers d'elles*.»
Dans une importante étude sur les aurores polaires*, M. Angot a fait ressortir l'importance que jouent les nuages dans la production des aurores boréales :
1 Voyages en Scandinavie, etc., p. 558.
* Alfred Angot, Les aurores polaires, (Voir la Lumière électrique, dix articles du 21 octobre au 23 décembre, 1882.)
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« Non seulement les bandes nuageuses ont une grande analogie de forme et de position avec certaines aurores polaires, mais il semble y avoir dans certains cas la plus étroite connexion entre les deux phénomènes. Tantôt, quand l'aurore polaire disparait le matin devant la clarté du jour, on la trouve remplacée dans le ciel par des bandes de cirro-stratus ; plus souvent encore ce sont ces nuages qui se montrent d'abord dans la journée, et la nuit suivante, on aperçoit les rayons de Taurore. Weber et M. H. Fritz *■ ont constaté ainsi que toutes les fois qu'ils observaient les bandes nuageuses pendant le jour, il y avait, la nuit suivante, quelque manifestation aurorale.
« Depuis Frobesius, qui indiquait déjà certaines de ces relations en 1739, "" grand nombre d'observateurs, Richardson, sir John Franklin, Wrangel, Winnecke, Hildebrandsson, etc., ont cité de nombreux et curieux exemples de cette analogie des deux phénomènes, analogie si complète que
4 Hermann Fritz, de Zurich, Das PolarUcht^ i88r.
294 RELATIONS d'AURORES POLAIRES
Winnecke n'hésitait pas à considérer les cirro-stratus comme les véhicules mêmes des lueurs aurorales. « Dans ses observations prolongées sur les aurores boréales, Weyprecht est arrivé à des conclusions identiques. D après lui les phénomènes lumineux deTaurore sont tels que la lumière semble liée intimement à des particules matérielles. En effet, partout où plusieurs rayons se croisent,
rintensité de la lumière augmente ; il en est de même là où une bande aurorale semble faire un pli; de plus, on dirait que le vent agit sur l'aurore qui paraît comme déchirée après les tempêtes. Enfin la présence des nuages semble favoriser le développement des aurores boréales, »
Dans son ouvrage sur Taurore boréale *, M. S. Lemstrôm a donné les belles descriptions suivantes des aurores qu'il a observées lui-même pendant ses voyages dans les réglons septentrionales :
4 S. Lemstrôm, L'Aurore boréale, p. 8 et suiv. Paris, Gauthier- Villars, i886. Voir aussi Science et Nature^ t. IV, n» 103, p. 376. Paris, 1885.
<c Le 15 octobre 1868, le bateau à vapeur suédois Sopbia,. revenant du Spitzberg, se trouvait devant Tîle déserte Beeren Eiland. Un vent d'est terrible, une vraie tempête, soulevait la mer dont les vagues immenses, se brisant contre un banc sous-marin, venaient par intervalles inonder le pont du navire, en y laissant des couches d'eau immédiatement glacées.
« La mer agitée présentait un spectacle admirable pendant le court crépuscule qui, dans l'automne de ces contrées, remplace le jour. Mais la scène prit un caractère encore plus imposant pendant la nuit éclairée par les lueurs vacillantes et mystérieuses de Taurore boréale.
« Un peu avant minuit, un nuage noir * se leva à rhorizon, en s'étendant sur un ciel bleu foncé où brillaient les étoiles couvertes çà et là d'un léger voile.
« Le nuage étant environ à 60° au-dessus de
1 Nous indiquons en Haliques les passages de ces descriptions qu nous paraissent mériter une attention particulière au point de vue du mode de production des aurores.
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rhorizon, ses bords commencèrent à s'éclairer d'une lueur jaunâtre, et bientôt // en jaillit des jets lumineux d'un violet rougeâtre irisés de nuances jaunes. et vertes. Près du zénith, les rayons formèrent une admirable corona borealis qui malheureusement disparut presque aussitôt.
« Durant le phénomène, une lueur magique éclaira tout à coup la mer et nous pûmes un instant apercevoir les vagues mugissantes dont les sommets argentés d'écume se heurtaient contre le navire avec un bruit étourdissant, accompagné d'un chant formidable produit par la tempête dans les cordages du navire. Aussitôt après, la lumière disparut, et l'obscurité nous enveloppa plus profonde et plus sinistre qu'auparavant. »
« Le 18 octobre 1868, le même navire s'approchait des côtes de la Norvège par un vent qui devint contraire au dernier moment.
« A l'ouest de l'horizon, nous remarquâmes alors deux couches de nuages, que séparait nettement une bande bleue du ciel, croisée par une
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bande striée d'un jaune pâle. C'était le faible commencement d'une aurore boréale dont la splendeur devait bientôt surpasser tous les phénomènes du même genre que nous avions observés jusqu'alors pendant le voyage.
<( Les bords de la couche supérieure des nuages s' éclairèrent peu à peu, et bientôt nous en vîmes sortir des flammes isolées qui parfois montaient jusqu'au zénith. Subitement le phénomène embrassa tout l'horizon. Partout des flammes y partout des jets d' étincelante lumière, jaunes dans le bas, verts au milieu et rouge violet à l'extrémité supérieure. En un instant, tous les rayons se réunirent en une couronne régulière et éblouissante qui se dessina sur le ciel au sud du zénith.
« Quand le phénomène fut arrivé à son maximum d'intensité, il nous fit l'effet de la voûte immense d'un temple au milieu de laquelle brillait un lustre splendide.
« L'apparition ne dura que quelques minutes, mais en s'effaçant^ elle laissa encore après elle une ^one lumineuse entre les couches de nuages. De la cou-
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che supérieure continuèrent à s'élancer, à de courts intervalles, des rayons isolés qui montaient jusqu'au zénith et y formaient les fragments d'une couronne. Les bords des couches des nuages restèrent lumineux alors même que les rayons eurent disparu. »
La description qui précède est accompagnée, dans l'ouvrage de M. Lemstrom, d'une planche chromolithographique représentant cette magnifique aurore boréale. La figure 46 en donne une faible idée*.
Une telle apparence serait absolument inexplicable, si nous n'en trouvions l'analogue parmi les phénomènes que nous avons observés, en 1877 ^ lors de l'écoulement d'un flux électrique de haute tension à la surface d'une masse liquide.
1 M. Lemstrôm fait observer que la planche ne reproduit que la demi-partie de Phorizon, et que lecteur devra se représenter, par la pensée, l'autre partie qui manque.
2 Comptes rendus, i" octobre 1877, et Recherches sur Vèkctricité, 1879, § »38.
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Feuillet écrivait, en 1856, dans son Traité de physique et de mététfrologie : « Le phénomène des aurores boréales paraît être le plus magnifique, le plus imposant, le plus resplendissant de ceux qui puissent s'offrir à nos regards et, en même temps, le plus compliqué, le plus inextricable, le plus insaisissable de ceux qui s'oflFrent à nos recherches... Ce serait le désespoir de la science, si la science pouvait se désespérer, mais, tous les jours, elle apprend qu'il y a entre les phénomènes naturels des liens de subordination nécessaires... Peut-être un simple fait, jusqu'à ce jour inaperçu, sufFira-t-il pour lever le voile qui nous cache depuis si longtemps tous les mystères de l'aurore boréale. »
Nous croyons donc pouvoir rapprocher du beau phénomène naturel représenté figure 46 les effets lumineux produits au point de rencontre d'un puissant flux électrique et d'une couche d'eau distillée (fig. 47 et fig. 48).
La différence d'échelle entre ces phénomènes est
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telle qu'il semble téméraire d'oser les comparer '. Mais si on agrandit, à l'aide d'une lunette ou même d'une simple loupe, le phénomène produit dans
l'expérience de cabinet, on est également témoin
[| est toujours difficile pour l'esprit d'admettre une analogie entre des effets de grandeurs très différentes. Qjiand on a comparé, pour b première fois, la lumière et le bruit de la faible étincelle électrique, provenant d'un bâton de verre Trotte, i l'éclair et au tonnerre, ce rapprochement a paru inadmissible.
Il est regrettable, a dit Peltier, qu'on ait méconnu si longtempi
d'un beau spectacle, et les effets qu'on observe sont tout à fait analogues à ceux de l'aurore polaire appartenant au type remarquable décrit par M. Lemstrôm '.
urée, p>r l'ccoulcmenl d'un flun tleclilquc I. (Cm figur« .ont rtayinéa, ttlkt <iu-.
On y retrouve, en effet, les rais, formant une
■cette inilogic; il en est résulté un grand retard dans l'application des lais de l'électricité statique aux cfTets connus de certains mé-
' Nous n'avons pas agrandi dans les figures 47 et ^8 lei phénomènes obierrés dans nos cipériences. Ils sont rcpréientés de grandeur na-
nomique, et la couche d'eau distillée paraît occuper ainîi la partie supérieure.
Dans rassimilation de ces figures à celles des aurores, nous n'en-
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sorte de rouet et illuminés d'une lumière douce et paisible de couleur tleu cendré, comme celle qui est signalée dans les descriptions d*aurores boréales, et qu'on remarque également dans la figure chromolithographiée de M. Lemstrom.
Ces rais et les points lumineux qui les forment par leur mouvement de va-et-vient, changent continuellement de place et de courbure, et semblent fouer comme des feux follets; les images qu'ils offrent se succèdent à Tinstar de celles d'un kaléidoscope. Finalement, ils donnent naissance à des
tendons pas que la terre corresponde à l'électrode métallique d'où émane le flux d'électricité. Ainsi que nous l'avons exposé, § loo, p. 149, nous considérons les aurores comme résultant de Técoulement de Télectricité accumulée dans les régions élevées de Tatmosphère vers des régions plus élevées encore, et produites à la rencontre des nuages glacés qui s'y trouvent. Nous ne pouvons imiter cet écoulement d'électricité qu'à l'aide d'un conducteur métallique qui représente les masses électrisées de l'atmosphère, mais non la terre elle-même. Faute de pouvoir disposer de vastes couches d*air électrisées comme celles de la nature, on est obligé de se contenter de cette approximation, de même que dans l'imitation des phénomènes ordinaires de la foudre, à l'aide des machines à électricité statique, on n'obtient des étincelles semblables aux éclairs, qu'en les faisant artir de conducteurs métalliques. L'analogie des effets lumineux oduits n'en est pas moins complète.
E'-TT
cercles lumineux ou à des couronnes, soit simples, soit doubles et concentriques *.
On retrouve ainsi le jeu des rayons des aurores, et le globe ovoïde, de couleur jaune pâle, formé par les innombrablesfilets lumineux, dont les piedssont constamment agités et produisent les figures cidessus, peut être assimilé lui-même, malgré Texiguïté des proportions, à la coupole des aurores, de même que les couronnes lumineuses paraissent correspondre aux couronnes boréales.
Toutes les aurores n'ont pas, comme on Ta vu par les descriptions citées, cette apparence de coupole et de couronnes boréales complètes. Les plus communes sont celles qui se présentent sous la forme d'arcs, frangés de rayons brillants, animés d'un mouvement ondulatoire, et nous avons décrit plus haut (voir pages 138 et 139) les phénomènes qui leur sont analogues.
La lumière des aurores a, du reste, été déjà com-
1 Nous avons déjà mentionné plus haut quelques-uns de ces effets, à l'occasion de l'étude de la foudre globulaire qui résulte également d'un abondant écoulement local d'électricité. (§ 4, p. 17 et i3.)
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parée à celle de Tare voltaïque. MM. Becquerel ont écrit, à ce sujet, dans leur Traité d'èlectrkiû et de magnétisme :
« On ne peut s'empêcher de reconnaître que les rayons ou colonnes des aurores polaires, obéissant à l'action du magnétisme terrestre, ont de Tanalogie avec les jets Jumineux produits dans l'expérience de Davy, lorsqu'on fait passer dans le vide, entre deux pointes de charbon, la décharge d'une forte batterie voltaïque. 11 pourrait donc se faire que les rayons lumineux de l'aurore fussent des traînées de matières gazeuses, transportées par l'électricité et capables de prendre toutes les formes, mais avec cette condition toutefois, que les recompositions se fissent perpendiculairement à Taiguille d'inclinaison*. »
11 reste néanmoins à fournir un critérium important, sur lequel M. Piazzi Smyth a bien voulu appeler depuis longtemps notre attention ^, ainsi que
i Becquerel et Edmond Becquerel, Traité (Vélectricité et de magnétisme, t. I, p. 447. Paris, F. Didot, 1855.
2 Par une lettre, datée du 23 novembre 1876.
[•TJ«.1-
celle de MM. Warren de la Rue et Hugo W. Mûller * qui, de leur côté, ont signalé, en 1 880, des analogies importantes entre les eflFets de la décharge de leur pile de 1 1 000 éléments et les aurores boréales*.
Ce critérium consisterait à rechercher si le spectre de la lumière jaune pâle produite dans nos expériences, présente la raie jaune-citron d'Angstrôm, qui caractérise le spe'ctre de la lumière des aurores polaires.
Cette expérience est délicate et difficile, d'une part, à cause de la durée limitée de la décharge de nos batteries secondaires qui ne permet pas une observation très longtemps prolongée, et d'autre part, à cause du trouble que peut apporter dans
i Piazzi Smyth, Sur une expérience indispensable à faire au sujei des aurores polaires, (Nature anglaise, 27 mai 1880, t. XXII, p. 76.)
2 Dans un très intéressant mémoire sur ce sujet, lu à la Société royale de Londres, MM. de la Rue et Mùller ont conclu de leurs expériences que les couleurs si variées des aurores polaires pouvaient s'expliquer par le degré plus ou moins grand de raréfaction de la région de Tatmosphère dans laquelle elles se produisent, et qu'on pouvait même ainsi, d'après ces couleurs, se faire une idée approximative de la hauteur des aurores. (Nature anglaise, 13 mai 1880, t. XXII, p. 33.) .
G. Plaktb, Phén. électriq. 20
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les observations la lumière provenant du métal formant rélectrode. Sans doute, on pourrait employer comme nous l'avons déjà fait, une électrode non métallique, formée soit de papier humecté d'eau distillée, soit d'amiante humide ; mais dans ce cas, le papier tendant à se carboniser et l'amiante pouvant donner, par sa fusion partielle, la lumière que nous avons qualifié d'èlectrosilicique, peuvent rendre difficile l'observation du spectre de la lumière due au simple passage de la décharge au travers de l'air humide.
Quoi qu'il en soit, nous ne perdons pas de vue ce desideratum, et nous poursuivrons cette recherche, dès que cela nous sera possible, de même que nous serons heureux de la voir réaliser par ceux qui ont aujourd'hui à leur disposition des machines dynamo-électriques pouvant donner un courant voltaïque prolongé de haute tension.
Parmi les aurores en forme de coupole lumineuse, nous signalerons encore Tune des six aurores observées par M. Piazzî Smyth à Edimbourg, ;
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et représentées par des planches chromolithographiées dans le quatorzième volume des Annales de r Observatoire royal d'Edimbourg (pi. V, VI et VU). Les cinq autres aurores sont formées d arcs simples ou multiples frangés de rayons brillants.
Les aurores polaires se produisent quelquefois à des hauteurs si grandes dans l'atmosphère qu'elles peuvent être vues dans des lieux très éloignés des pôles. Plusieurs aurores remarquables ont été observées en Angleterre, en France, etc., et décrites par MM. Rand CapronS Camille Flammarion^ Amédée Guillemin^, etc.
Exemple dune forme bizarre d'aurore boréale.
M. Lemstrôm a signalé encore'* « une aurore
• 1 Aurorœ, their cbaraciers and specira^ par G. Rand Capron. Londres, Spon, 1880.
« Camille Flammarion, VAhnospbere, p. 769. Paris, Hachette, 1874. 3 Àmédée Guillemin. Le Monde physique, p. 107. Paris, Hachette
S. Lemstrôm, L'Aurore boréale, p. 10, p. IH.
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boréale de forme bi:{arre, observée au presbytère d'Enare.le i6 novembre 1871. Cette fois, le phénomène a pris la forme d'un voile rouge replié en
bucole, dont la convexité se trouvait au zénith, tandis que les deux extrémités du voile, tirant légèrement sur le jaune et le vert, ondoyaient vers l'est et l'ouest. »
En reproduisant les contours de cette aurore
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(ftg. 49), d'après la planche de l'ouvrage de M. Lemstrom, nous ferons remarquer sa ressemblance avec l'éclair replié sur lui-même en forme de folium de Descartes, que nous avons observé
pendant l'orage du 1 8 août 1876 (voir § 32, p.6i) et signalé en même temps que les éclairs en chapelet '^. Nous représentons ici (fig. 50) la forme de cet éclair*.
I Recbertbei sur VêltclricUr, 1879, § 188.
>On ) vuiussidcscclaincn tatmeit Uwaixale. — M.J. Lawrence
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Ainsi les éclairs des orages ordinaires et les jets lumineux des aurores boréales peuvent avoir quelquefois des analogies de forme remarquables. Il en résulte donc une présomption de plus en faveur de la nature électrique des aurores polaires.
Exemples du bruissement qui accompagne quelquefois
les aurores polaires.
Le bruissement qu'on a signalé quelquefois lors de l'apparition des aurores boréales a été l'objet des observations suivantes :
« Des personnes de diverses conditions et états, et habitant des districts très éloignés dans les îles Shetland, ont été unanimes à dire que lorsque Taurore boréale est forte, elle est accompagnée
comme nous l'avons mentionné (p. 75) en a signalé un en forme de 8 presque parfait.
L'un des éclairs en spirale observés et photographiés par M. Ch. Moussette (Comptes rendus, 5 juillet 1886) s'est trouvé également replié sur lui-même en forme de 8.
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d*un bruit qu'ils ont tous comparé à celui d'un van lorsqu'on vanne le blé *. »
« A Rochester, pendant les aurores d'août 1827, on a entendu, dit-on, distinctivement des détonations semblables à celles qui résultent de la décharge d'une batterie électrique. L'observateur du comté de Saint-Laurent assure aussi avoir entendu des détonations du mêVne genre, pendant que les colonnes lumineuses étaient le plus agitées. Les physiciens de New-Haven et du collège de Yale parlent également du bruit que faisait Taurore*. »
Exemples d'aurores polaires accompagnées de perturbations magnétiques d'une grande intensité.
Nous mentionnerons encore l'exemple suivant d'aurores boréales, accompagnées de fortes pertur-
i Extrait d'une communication faite à Arago, par Necker de Saussure après avoir observé des aurores boréales en Ecosse de 1839 à 1840. (Arago, Notices scientifiques.)
2 American Journal of science, avril 1828, et Arago, Notices scientifiques , t. I, p. 6y^.
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bâtions magnétiques, d'après un mémoire de M. Th. Moureaux, publié dans V Annuaire de la Société météorologique de France \
Au moisde novembre 1 882, des aurores boréales d'un éclat et d'une étendue extraordinaires ont été observées ; celle du 1 7 novembre notamment a été vue jusque dans des régions situées au-dessus du vingt-septième parallèle.
Elles ont occasionné des perturbations magnétiques d'une extrême violence dans presque toutes les régions du globe.
Une tempête électrique a été ressentie à Touest de Chicago. Le courant qui parcourait les fils télégraphiques (et qui devait résulter sans doute d'un puissant effet d'influence de l'atmosphère fortement électrisée) ^ était tel que, dans les bureaux des télégraphes de Chicago et d'autres villes, le
i3ie année, juin 1883, p. 184.
2 « Il paraît bien démontré », dit M. Mascart, « qu'il existe dans les régions supérieures de l'atmosphère des masses électriques considérables, comme l'indique encore le phénomène des aurores boréales qui paraissent être des lueurs électriques dans l'air raréfié à une très grande hauteur. » (Traité d'électricité statique, t. II, p. 579 ; Paris, Masson, 1876.)
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feu s'est déclaré dans les appareils de réception et que des parties métalliques de ces appareils ont été fondues. A Milwaukee, l'intensité du courant suffisait à alimenter une lampe électrique.
Les aurores boréales produites en même temps ont été vues en France le long de la côte de la Manche, dans les départements du Nord et dans la région basse du bassin du Rhône. En Angleterre, à l'Observatoire de Greenwich, un arc d'un grand éclat s'est manifesté, accompagné de rayons brillants qui s'en échappaient de toutes parts et s'élevaient jusqu'au zénith.
M. Piazzi Smyth a pu observer Taurore à Edimbourg ; vers minuit, le phénomène atteignait sa plus grande intensité; les rayons semblaient tous monochromes, couleur jaune-citron, et la plupart avaient la forme de jets rectilignes projetés à 1 5 ou 20^* de hauteur.
Ces phénomènes ont coïncidé avec l'apparition sur le soleil de taches nombreuses et de grande étendue.
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Exemple d'aurore électrique produite dans une région très éloignée des pôles
Nous citerons, en terminant, un exemple d'aurore électrique tout à fait locale, produite loin des. régions polaires, et se rapprochant des phénomènes déjà observés par M. Piazzi Smyth à Madère. Cet exemple semble de nature à confirmer les vues que nous avons exposéesplus haut (§ 1 04, p. 1 54).
« Le 28 novembre 1886, d'après M. P. E.
Schmitz, une aurore boréale a été observée à Funchal, île de Madère \
« La nuit avait été orageuse et dans la matinée, après 6 heures, l'orage recommençait. Mais les éclairs étaient bien différentsdes éclairs ordinaires. A l'horizon, limité par de hautes montagnes, dans la direction du nord, apparut un demi-cercle lumineux de petit diamètre, émettant une lumière
1 552* bulletin météorologique du journal la Nature, et annuaire -de la Société mètéréologiqne, mars 1887, P* ^35*
nw
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blanchâtre assez fixe ; ce demi-cercle s'élargit rapidement d'une manièrecontinue, maisparsecousses, jusqu'à couvrir la moitié de la voûte du ciel. Peu d'instants après, il se rétrécit de la même façon. La durée du phénomène fut très courte. »
FIN
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C« t ouvrage renferme les principaux résultats des recherches présentées par M. Gaston Planté à TAcadémie des sciences, depuis 1859, et qui lui ont valu le prix Làcaze pour la physique, ainsi que la grande médaille d*Ampère de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale.
L'ouvrage est divisé en six parties :
La première partie comprend la description des appareils et des expériences que M. Planté a fait connaître pour accumuler ou transformer à l'aide ces courants secondaires, Tènergie de la pile voltaîque.
L'auteur y montre comment il a été conduit, en 1860, à l'invention da Tappareil qu*il a désigné sous le nom d'accumuîatfur^ jouissant de la propriété remarquable d'emmagasiner réleclricilé voltaîque, et dont on n fait de si nombreuses applications dans ces dernières années.
La seconde partie contient l'exposé des applications que l'auteur avait lui-même signalées ou déjà réalisées.
Dans la troisième partie, l'auteur décrit les nombreux phénomènes qu'il a observés avec des courants électriques de haute tension^ obtenus à l'aide de ses appareils.
La quatrième partie traite des analogies de cas phénomènes avec les grands phénomènes électriques naturels.
La cinquième partie renferme la description et l'étude des effets d'un nouvel appareil, d l'aide duquel l'auteur est parvenu à transformer directement l'électricité dynamique en électricité statique, et qu'il a désigné sous le nom de Inichine rhéostalique.
La sixième partie est consacrée à l'énumèratioa des analogies des phénomènes produits par des courants électriques de haute tension avec les effets produits par des actions mécaniques, et à l'exposé des conséquences que l'auteur en a tirées sur la nature de réle.ctricité.
« Les Recherches sur Cèlectricité de M. Gaston Planté "spnt un modèle pour la clarté du style et l'élégance de l'exposition. » (.Josef Kareis, Zeitfichrift fUr Elektrotechnik.J
« On ne peut qu'admirer la beauté et l'orig'inalité des expériences décrites dans cet ouvrage, et reconnaître la très haute valeur des résultats obtenus par M. Gaston Planté. 11 serait d souhaiter que tous les traités de science expérimentale fussent écrits dans un style aussi clair, aussi concis et aussi élégant qneceluide l'auteur. » (Prof. Sii.vaxus P. Thompson, Nature anglaise.)
Cet ouvrage a été traduit en allemand par M. le D' Wallentin (Vienne, 1886), et en anglais par M. P. Bedford Elwell (Londres, t?87).
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Les phénomènes rapportés à rélectricité peuvent être envisagés à tant de points de vue, qu'on ne saurait s'étonner de la diversité des formes eous laquelle l'exposition de celte branche si imporlante de la phj-siquc peut être présentée. Les progrès accomplis en Angleterre dans ces dernières années à l'occasion dos grands travaux de télégraphie sous- marine ont modifié profondément l'étal de la science telle qu'elle est exposée dans les anciens traités, d'ailleurs fort estimés, publiés en France, et ont natui'ellcment appelé l'attention sur les publications anglaises relatives à l'enseignement de l'électricité; ces publications sont nombreuses et présentent, pour la plupart, ce carac-
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tère spécial de donner à la fois la description détaillée des procédés expérimentaux usités dans la pratique télégraphique, et les aperçus les plus élevés sur la science de l'énergie avec toutes les conséquences qui en découlent, en particuler Tenaploi courant des unités abolues dans la mesure des phénomènes. G*cst qu'en Angleterre beaucoup de progrès récents de la science électrique ont été accomplis en quelque sorte sous la pression des événements, par des savants apportant les ressources les plus puissantes de l'analyse mathématique à la solution des problèmes industriels : de là cette union permanente et d'ailleurs très fécondo d'idées théoriques générales à la préoccupation toujours présente de problèmes pratiques : de là aussi le double caractère' imprimé à l'enseignement.
Le présent traité se recommande au public français comme donnant une idée de ce mode d'enseignement qui plaît en général aussi bien par ses côtés précis que par ses aspects pratiques : l'auteur, M. Gordon, disciple du savant et regretté professeur Clerk Maxwell, a cherché à reproduire sous une forme élémentaire les leçons du maître, en adoptant une méthode d'exposition purement expérimentale, mais tout eh conservant Tesprit élevé qui doit régner désormais dans cette branche de la science.
Le lecteur français trouvera à ce livre une physionomie originale, je serais tenté de dire une saveur particulière; il y verra représenté fidèlement le caractère de l'expérimentation anglaise, par la description détaillée des méthodes ou des appareils les plus usités : ainsi il y trouvera le résumé des travaux du comité de rÀssociatioa Britannique, la description de quelques-uns des instruments les plus intéressants des laboratoires de l'Université de Camljridge, de Glasgow, ou des belles instal-
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latioDsde MM. Warr^n de la Rue et Spottiswoode ; l'obaerTatoire magnétique de Kew, etc.
Le livre de M. Gordon a eu la bonne fortune de trouver comme traducteur et annotateur M. Raynaud, professeur à TBcole supérieure de télégraphie, si versé dans toutes les questions théoriques et pratiques relatives à Télectricité. M. Raynaud a bien voulu se charger de compléter le livre et de Tajuster aux exigences de l'enseignement de notre pays, dont les tendances diffèrent sous beaucoup de rapports de celks qui rognent dans l'ouvrage anglais : le texte de l'ouvrage ayant été scrupuleusement respecté , c'est par des appendices que les compléments ont été ajoutés. La plupart des chapitres présentent des additions nombreuses, comprenant d'abord le résumé, au point de vue français, des mémoires, ou la description des appareils, qui, dans réditiou primitive, s'adressaient suitout au lecteur anglais; ensuite, les extraits des travaux français ou étrangers, destinés à préciser les sujets traités; enfin, Tex posé succint des principales formules relatives à Tapplication des lois physiques à la mesure des phénomènes, â ce point de vue on doit citer les appendices qui résument les définitions et les formules relatives à Télectrostatique dans ses rapports avec la thermo-dynamique, au magnétisme, aux lois de Ohm et à l' électro-dynamique, et les regarder comme les additions les plus importantes à l'ouvrage anglais ; additions d'autant plus utiles que ces développements ne figurent jusqu'à présent dans aucun traité publié en France.
ICnfin, plusieurs chapitre ont été fort étendus pour y introduire les travaux les plus récents sur les décharges électriques dans le vide, sur la production de la lumière électrique par les machines d'induction, sur ]& téléphonie ^ [& photophonie iqnea-
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lions qui ont le privilège d'attirer aujourd'hui avec tant de force l'attention des gens du monde et des savants.
En résumé l'édition française du Traité (T électricité et de magnétisme de M. Gordon parait destinée à e^Letcer dans renseignement de l'électricité en France une influence salutaire; non seulementdans l'enseignement élémentaire par la forme attrapante sous laquelle les pbénomèneâ sont présentes, mais jusque dans l'enseignement supérieui', par les notes dont le traducteur Ta enrichie.
Enfin, elle est digne de l'attention des savants par Tabondancc des documents et le soin avec lequel les découvertes les plus récentes ont été exposées.
A. CORNU
Membre d« 'InsUlut (Académie des sciences).
WUNDT, Traité élémentaire de physique médicale,
par le D' W. Wundt, professeur à rUuiversité de Heidelberg. Traduit avec de nombreuses additions, par le D' Ferdinand MoNOYER, professeur de physique médicale à la Faculté de médecine de Lyon. 2« édition, revue, avec additions nouvelles, par le docteur A, Imukut, professeur de physique à 1 École de pharmacie de Montpellier. Paris, 18S4,1 vol. in-8,xx -796 pages, avec 472fig., y compris 1 pi. en chromolithographie. ...... i2 »
On trouvera réunis dans cet ouvrage la démonstration des lois physiques et la description des instruments qui les vérifient, l^exposè des caractères de corps et les procédés de préparation en usage dans les laboratoires. Toutes CCS notions indispensables au médecin et au pharmacien s*y trouvent réunies sous une forme claire et concise.
M. le professeur Monoyer, grâce à son expérience, a su donner à Touvrage le plus haut degré d'utilité pratique. Ses nombreuses et importantes additions on fait de la traduction française une œuvre vraiment originale.
M. Imbert a mis cette deuxième édition au niveau de la science moderne.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/phnomneslectriq00plangoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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