
I N S T I T U T ET O B S E R V A T O I R E DE P H Y S I Q U E B U GLOBE 

ÎJU PÏÏY-3DE-BQIE 

L A F O U D R E 
S e s D i f f é r e n t e s F o r m e s » ' L a M a t i è r e F u l m i n a n t e 

PAR 
E - M A T H I A S , 

C O R R E S P O N D A N T D E J L ' Ï N S T I O - U T J tliRECTEtJK bï: L ' I N S T I T U T " E T O B S E R V A T O I R E P Ê P H Y S I Q U E 

D Û G L O B E D U P U Y - D E - D O M E 

E X T R A I T T > E S Ânnaleï des Posten Télégraphes et Téléphones: 

' { N o v e m b r e 1 9 2 7 . ) 

L I B R A I R I E 

D E L ' E N S E I G N E M E N T T E C H N I Q U E , 

3 , R U E , T H E N A R D , 3 , 

P A R I S V « . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N S T I T U T E T O B S E R V A T O I R E DE P H Y S I Q U E D U GLOBE 

D U P U Y - D E - D O M E 

L A F O U D R E 
SES DIFFÉRENTES FORMES - LA MATIÈRE FULMINANTE 

E. MATH!AS, 

C O R R E S P O N D A N T D E L ' I N S T I T U T , 

D I R E C T E U R D E L ' I N S T I T U T E T O B S E R V A T O I R E D E P H Y S I Q U E 

D U G L O B E D U P U Y - D E - D O M E 

E X T R A I T DES Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones : 

( N o v e m b r e 1 9 3 7 . ) 

L I B R A I R I E 

DE L'ENSEIGNEMENT TECHNIQUE, 

3 , R U E T H É N A R D , 3 , 

P A R I S V». 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LA FOUDRE, 
S e s d i f f é r e n t e s f o r m e s ; l a m a t i è r e f u l m i n a n t e , 

p a r E . M A T H I A S , 

correspondant de l'Institut, 
directeur de l'observatoire 

du Puy-de-Dôme. 

S O M M A I R E . 

Historique. — Le tonnerre a toujours plus frappé l'homme que la foudre 
elle-même. Les anciens, Sénèque et Descartes en particulier, ont cherché à l'expli
quer sans y réussir. Au xix" siècle, deux hommes ont vu chacun une face de la 
question : Arago et Schopenlmuer. 

Théorie actuelle. — Lorsqu'une décharge électrique naturelle traverse l'air, 
il se forme, aux dépens des éléments de celui-ci, une combinaison avec con
traction, endothermique donc explosive. Cette combinaison, ou matière fulminante, 
en se refroidissant, devient instable et détone. Il y a donc nécessairement deux ton
nerres consécutifs à l'éclair : le tonnerre centripète, prévu par Arago, provenant 
de ce que l'air extérieur se précipite dan< le vide produit par la contraction des 
éléments de la matière fulminante, et le tonnerre centrifuge, prévu par Schopenlmuer, 
provenant de Fexplosion ultérieure de l'explosif formé aux dépens de l'air. Par 
explosion, celui-ci se résout en ses éléments, qui sont ceux de l'air, sans formation 
de composés intermédiaires. 

La chute de la matière fulminante, vue à Bitschwiller par M. Jean Koechlin, 
montre que nécessairement la matière fulminante est un air condensé. 

Formes terminales de l'éclair fulgurant. — L'agent de transformation, 
qui permet de passer de l'éclair linéaire initial aux formes terminales, est la 
tension superficielle de la matière fulminante, laquelle agit en rétractant la sur
face extérieure de ce corps endothermique. Selon la quantité de l'explosif formé, 
le refroidissement est plus ou moins lent, et la tension superficielle a, ou n'a pas, 
le temps de réduire suffisamment la surface extérieure du reste d'éclair pour mon
trer des formes plus ou moins exceptionnelles. 

Si la quantité de matière fulminante est faible, le refroidissement est instan
tané et la matière fulminante disparaît aussitôt sans laisser de traces. Si la quantité 
est beaucoup plus grande, le refroidissement est plus lent ; la matière fulminante, 
èn tant que même fluide s'écoulant dans l'air, présente une série de ventres et de 
nœuds équidistants ; le refroidissement donne l'éclair en chapelet de Gaston Planté. 

Si la quantité d'explosif est plus grande encore, le refroidissement est encore 
plus lent et la tension superficielle a le temps de rendre minima la surface exté
rieure de la matière fulminante, qui prend alors la forme sphérique. Dans ce der
nier cas, il y a dissociation des deux tonnerres, centripète et centrifuge, qui peuvent 
être séparés par un grand nombre de secondes. 

Lorsque la matière fulminante fuse au lieu d'exploser, le tonnerre centrifuge 
disparait. 
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6 L A F O U D R E , 

V é r i f i c a t i o n s de l a t h é o r i e n o u v e l l e . — Celle-ci exige la chute de la 

matière fulminante, qu'on ne voit qu'exceptionnellement. La chute de l'éclair 
pourpre, ondulé, de Velletri, observé par le professeur Galli, peut s'expliquer dans 
les derniers détails. 

La transformation directe de l'éclair linéaire en foudres sphe.riqu.es est prouvée 
par des observations directes, décrites bibliographie à l'appui, qu'il s'agisse de 
transformation directe et vue ou de transformation non vue mais nécessaire. 

Les observations, plus rares, de la forme sphérique liée à une forme linéaire 
survivante sont parmi les plus probantes. 

L'étude des formes de l'éclair fulgurant termine le mémoire. On passe rapi
dement en revue les résultats obtenus par le Dr Simpson, la théorie aujourd'hui 
abandonnée de Piltschikoff et les formes décrites par M. Léon Dumas; et le travail 
s'achève par une monographie des principaux éclairs en chapelet observés jus
qu'ici. 

La plupart de nos connaissances sur ce t t e quest ion sont con

tenues dans la célèbre Notice sur le tonnerre insérée par Arago dans 

l'Annuaire du Bureau des longitudes de 1837 e t qu'on retrouve déve 

loppée dans ses Œuvres complètes (*) ; c'est celles-ci que je citerai 

toujours dans la su i te de ce travai l . 

Quand une décharge é lectr ique se produit entre, u n n u a g e et la 

terre ou entre d e u x nuages , Y éclair est le p h é n o m è n e lumineux , le 

tonnerre le p h é n o m è n e sonore, la foudre le p h é n o m è n e tota l . 

Le phénomène dangereux est l'éclair, qui ne dure qu'un t e m p s 

très court, mais qui éblouit ; au contraire, le tonnerre, par ses éclats 

e t ses roulements , a terrifié les plus braves à t o u t e s les époques . 

C'est à lui qu'on a donné de l ' importance e t c'est pour cela que, 

dans la pratique, le m o t te tonnerre » est généralement s y n o n y m e de 

«foudre ». E n int i tu lant sa célèbre é tude (Not ice sur le tonnerre) , 

Arago justifie ce qui v i e n t d'être dit . On ne sera donc pas é tonné 

que les essais d 'expl icat ion de la foudre soient e x c l u s i v e m e n t des 

essais d'expl icat ions du tonnerre. 

H I S T O R I Q U E . 

D è s les t e m p s les plus reculés, on a observé les p h é n o m è n e s de 

la foudre et e s sayé de les décrire. Parmi les anc iens , seul, Sénèque a 

m i s de la n e t t e t é dans ses descript ions . Il est incontes tab lement 

1. F r a n ç o i s A R A G O , Œuvres complètes, Notices scientifiques, t . I , P a r i s , L e 

g r a n d , P o m e y e t C r o u z e t , l i b r a i r e s é d i t e u r s . 
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le p r e m i e r à a v o i r vu n e t t e m e n t q u e ce q u ' o n a p p e l l e v u l g a i r e m e n t 

o écla i rs d e c h a l e u r » n*est a u t r e chose que la r é v e r b é r a t i o n d a n s 

l ' a t m o s p h è r e d 'o ragéS ' t r è s l o i n t a i n s , d o n t l es éc la t s d u t o n n e r r e 

n e p e u v e n t ê t r e e n t e n d u s . Il a é t é m o i n s h e u r e u x d a n s son essai 

d ' e x p l i c a t i o n des" p h é n o m è n e s , q u e D e s c a r t e s a r e p r i s p o u r son 

c o m p t e . 

« Sénèque e t D e s c a r t e s se s e r v a i e n t d u p r é t e n d u r a p p r o c h e m e n t 

« s u b i t d e d e u x c o u c h e s d e n u a g e s s u p e r p o s é e s p o u r c o n d e n s e r u n e 

« c e r t a i n e m a s s e d ' a i r , d o n t la d i l a t a t i o n , é g a l e m e n t b r u s q u e , 

« e n g e n d r a i t e n s u i t e le b r u i t d u t o n n e r r e » ( ] ) . 

« U n seul m o t , d i t A r a g o , e t c e t t e e x p l i c a t i o n s ' écroulera d ' e l l e -

« m ê m e : il t o n n e s o u v e n t s a n s q u ' i l y a i t d a n s l ' a t m o s p h è r e d e u x 

« c o u c h e s d e n u a g e s . » ( 2 ) 

O n v o i t q u e l ' essa i d ' e x p l i c a t i o n qu i p r é c è d e r epose s u r l ' ex 

pé r i ence d u briquet à air, qu i n e s ' a p p l i q u e v i s i b l e m e n t p a s p u i s 

qu ' e l l e s u p p o s e u n e c o m p r e s s i o n b r u s q u e d e l ' o r d r e d e p lu s i eu r s 

a t m o s p h è r e s . L e s succes seu r s d e S é n è q u e e t D e s c a r t e s « . . .ont fa i t 

i n t e r v e n i r l ' a t m o s p h è r e d a n s l ' e x p l i c a t i o n d u p h é n o m è n e d ' u n e 

« m a n i è r e en q u e l q u e s o r t e i n v e r s e . Ils croient que, dans son trajet, 

a la foudre produit le vide partout oh elle passe. Le bruit serait la 
« conséquence de la rentrée de l'air dans le vide, a ins i q u e cela a r r i v e 
« d a n s l ' a p p a r e i l c o n n u d a n s t o u s les c a b i n e t s d e p h y s i q u e sous le 

« n o m d e crève-vessie. 

« L a r e n t r é e d e l ' a i r d a n s le v i d e d o i t i n c o n t e s t a b l e m e n t 

« o c c a s i o n n e r d u b r u i t . Si la foudre produit du vide en traversant 
« l'atmosphère, le tonnerre en sera la conséquence ; m a i s p a r quel le 
« c a u s e p h y s i q u e la f o u d r e engendre - t - e l l e u n v i d e ? Voi là ce q u e per 

te s o n n e n ' a d é c o u v e r t . L ' e x p l i c a t i o n d u t o n n e r r e e s t d o n c encore 

« à d o n n e r ; j u s q u ' i c i on s ' es t c o n t e n t é d e r e m p l a c e r u n e difficulté 

« p a r u n e difficulté p lu s g r a n d e . 

« Quel le q u e so i t , a u s u r p l u s , la c a u s e p h y s i q u e des d é t o n a t i o n s 

« d e la foudre , il n ' e n r e s t e p a s m o i n s à r e c h e r c h e r dès à p r é s e n t l ' o r i -

« g ine d e s longs r o u l e m e n t s q u e t o u t le m o n d e a r e m a r q u e s , l ' o r ig ine 

1. Arago, loc. cit., p. 239. 

2. Arago, loc. cit., p. 239. 
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8 L A F O U D R E , 

« des changements d' intensi té subits et si souvent répétés , qui sont 

« connus des météoro log i s tes sous le n o m d'éclats. » (*) 

Le bruit que fait la rentrée de l'air dans le v ide , d é m o n t r é 

par l 'expérience du crève-vess ie , pourrait t o u t aussi bien s 'expl iquer 

par le p h é n o m è n e phys ique (ou mécan ique) du c laquement du fouet . 

/ La mèche du fouet est une pa le t te qui, en se dép laçant rap idement 

pa ïa l l è lement à e l le -même, fait le v idé derrière elle ; le bruit sec, 

le c laquement que l'on entend, est le résultat de la rentrée de l'air 

dans le v ide , le c laquement étant d 'autant plus in tense que ce t t e 

rentrée est plus rapide, c'est-à-dire que le v i d e a é té plus parfait, 

la v i tesse de la m è c h e é tant plus grande. 

Mieux encore que dans l 'expérience du crève-vess ie , le clac! 

du fouet, c'est , à s 'y méprendre, l e bruit m ê m e du tonrerre lorsque, 

l'éclair é tant proche et se produisant dans une grande plaine, ne 

donne pas naissance à des roulements . 

A l'en ontre d'Arago, nous la isserons de côté la ques t ion des 

roulements du tonnerre, qui est aujourd'hui bien expl iquée et ne nous 

intéresse pas . 

A cause de la rentrée de l'air dans le v ide , le tonnerre d'Arago 

est u n tonnerre centripète. 
L'ins is tance de l ' i l lustre phys ic ien à ne pas concevoir , en 1837, 

que « la foudre produit, du v i d e dans l'air partouL où elle passe » 

se comprendra si l 'on se rappel le que l'ozone n'a é té découvert par 

Schonbe in qu'en 1845. Il e s t vrai que, quand une décharge électrique 

transforme O 2 en O 3 avec condensat ion d'un t iers , l 'ét incel le produit 

u n p h é n o m è n e ch imique et n'agi t pas seu lement c o m m e u n e cause 

phys ique . 

Alors que, dans ce qui précède, nous nous s o m m e s sur tout 

intéressés au b m i t s,ec, au c laquement de l'éclair en tendu de très 

près et privé de roulements , Schopenhauer a v a i t - é t é surtout frappé 

par le caractère explosif, p a r l e boum! de certaines décharges d'éclair. 

L e prof. J . Esta le l la , de Tarragone, a rappelé récemment a v e c beau

c o u p d'à-propos ( 2 ) que, dans le tra i té Philosophie et Science de la 

1. Arago, loc. cit., p. 239-240. 
2. J . E S T A I . E I . I . A , Anales de la Sociedad espanola de fisica y quimica, 

t.. XXIII, p. 186 (avril 1925). 
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nature d e ses Parerga et Paralipomena (p. 68 d e la t r a d u c t i o n f r a n 

çaise d e A . D i é t r i c h ) , l ' i l l u s t r e p h i l o s o p h e a, a v e c b e a u c o u p d e m o 

des t i e , e x p o s é u n e t h é o r i e d u tonnerre centrifuge. 

A v e c u n e fine i n t u i t i o n , S c h o p e n h a u e r a v a i t p r é v u la n é c e s s i t é 

d e l ' exp lo s ion d ' u n e n d o t h e r m i q u e p o u r e x p l i q u e r les p h é n o m è n e s 

sonores d e l 'éclair . Il i m a g i n a i t q u e la t e n s i o n é l e c t r i q u e (différence 

d e p o t e n t i e l ) des d e u x n u a g e s e n t r e l e sque l s d o i t j a i l l i r l ' éc la i r d é 

c o m p o s e l ' e au , p r o d u i s a n t a ins i d u gaz tonnant, d o n t les molécu le s 

s ' a c c u m u l e n t j u s q u ' à ce q u e le j a i l l i s s e m e n t d e l ' éc la i r e n f l a m m e 

celles-ci en p r o d u i s a n t u n e d é t o n a t i o n , qu i e s t nécessa i rement , u n 

tonnerre centrifuge. L e s « éc la i rs d e c h a l e u r » e t les éc la i rs s a n s 

t o n n e r r e d e s h a u t e s r ég ions de l ' a t m o s p h è r e s e r a i en t des écla i rs s a n s 

d é c o m p o s i t i o n d e v a p e u r d ' e a u ; a u c o n t r a i r e , les éc la i rs b r u y a n t s 

a u r a i e n t t o u j o u r s u n e or ig ine c h i m i q u e . 

Te l l e es t la t h é o r i e cu r i euse du cé lèb re p h i l o s o p h e a l l e m a n d , 

r e s t ée j u s q u ' i c i à peu p rès t o t a l e m e n t i n c o n n u e des p h y s i c i e n s . 

N o u s v e r r o n s p a r l a s u i t e q u ' A r a g o et S c h o p e n h a u e r o n t a p e r ç u , 

c h a c u n d e son cô té , u n e des faces d e la q u e s t i o n , e t q u e les t o n n e r r e s 

c e n t r i p è t e e t cen t r i fuge e x i s t e n t b i e n d a n s la r é a l i t é . 

T H É O R I E A C T U E L L E . 

L 'éc l a i r f u l g u r a n t , ou d e p r e m i è r e c lasse d ' A r a g o , es t l ' a i r r e n d u 

é b l o u i s s a n t p a r le p a s s a g e d ' u n e d é c h a r g e é l e c t r i q u e n a t u r e l l e . 

N o u s a d m e t t r o n s , c o n f o r m é m e n t a u x expé r i en ces d i r e c t e s d e H a r a l d 

N o r i n d e r ( ') e t à t o u t e s les conc lus ions d u prof. Gal l i , q u e les d é 

c h a r g e s é l ec t r i ques n a t u r e l l e s n e s o n t p a s osc i l l an te s ( 2 ) 

L o r s q u ' u n e d é c h a r g e ' é l e c t r i q u e n a t u r e l l e t r a v e r s e l ' a i r , celui-c i 

p r e n d u n éc la t i n s o u t e n a b l e , c a p a b l e d e p r o v o q u e r la céc i t é d a n s 

1. H . N O R I N D E R , Teknisk Tidskrift, t. 3 3 , p. 1 9 0 , Stockholm, 1 9 2 3 . 

2. Il n'y a pas nécessairement contradiction entre les conclusions du dis
tingué physicien suédois et le résultat des décharges atmosphériques sur les 
lignes télégraphiques et téléphoniques et les paratonnerres, qui donnent souvent 
des oscillations. Les décharges purement atmosphériques paraissent être con
tinues à cause de l'énorme résistance qu'offre l'air au passage du fluide élec
trique. 
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10 LA. F O U D R E , 

des cas a c c i d e n t e l s Cela p r o u v e , t o u t a u m o i n s , la t r è s h a u t e t e m 

p é r a t u r e de l ' éc la i r f u l g u r a n t . L o r s q u e la d é c h a r g e es t passée , le 

reste d'éclair n ' e s t p a s s i m p l e m e n t d e l ' a i r c h a u d , c a r celui-ci n ' e s t 

pas s e n s i b l e m e n t l u m i n e u x . P o u r s a v o i r ce q u ' i l en es t , il c o n v i e n t 

d e r e m a r q u e r q u ' à la p l ace d e l ' éc la i r f u l g u r a n t il y a v a i t avant d e 

l ' a i r e t après d e l ' a i r enco re . L e r e s t e d ' éc l a i r e s t d o n c c o n s t i t u é p a r 

les gaz d e l ' a i r , t o u t en n ' é t a n t p a s d e l ' a i r , à p r o p r e m e n t p a r l e r , 

p u i s q u e le r e s t e d ' éc la i r es t l u m i n e u x e t q u e l ' a i r s i m p l e m e n t c h a u d 

n e l ' e s t p a s . 

Ce t r a v a i l c o n s i s t e à c h e r c h e r la n a t u r e d u r e s t e d ' éc l a i r e t à 

m o n t r e r les l iens i n t i m e s qu i r é u n i s s e n t l ' éc la i r f u l g u r a n t l i n é a i r e 

p lus ou m o i n s s i n u e u x a u x fo rmes m o i n s c o n n u e s e t p lu s r a r e s d e 

Véclair en chapelet e t d e l'éclair sphérique. 
L a p r e m i è r e q u e s t i o n es t r é so lue d a n s ses g r a n d e s l ignes p a r la 

chute du reste d'éclair, o b s e r v é e p a r M. J e a n K o e c h l i n , le 21 m a i 1924, 

à B i t s c h w i l l e r ( H a u t - R h i n ) ( 2 ) . 

« L e 2 1 m a i de rn ie r , je m e t r o u v a i s d a n s m o n j a r d i n à B i t s c h w i l l e r , 

« va l lée d e la T h u r , ve r s 18 h e u r e s . L e t e m p s é t a i t c h a u d e t l o u r d . 

« J ' a i v u u n n u a g e se f o r m e r d a n s le ciel b leu a u - d e s s u s d u v i l l age . 

« Il a fini p a r c o u v r i r la h u i t i è m e p a r t i e e n v i r o n d e la su r face d u 

« ciel v i s ib le e n t r e les m o n t a g n e s . Ce n u a g e é t a i t d o n c r e l a t i v e m e n t 

« p e t i t et s e m b l a i t p e u m e n a ç a n t . C e p e n d a n t la p lu ie a c o m m e n c é à 

« t o m b e r . J e su i s a lo r s r e n t r é d a n s m a m a i s o n e t m e suis m i s à u n e 

« f enê t r e , f ixan t le n u a g e . U n éclair b l a n c l 'a s i l l onné se d i r i g e a n t 

« ve r s le sot. L ' éc l a i r s 'es t épa iss i , en r a l e n t i s s a n t sa d e s c e n t e , e s t 

« d e v e n u j a u n e , pu i s r o u g e feu. Il a fini p a r f o r m e r u n e grosse b o u l e 

« de feu, l a i s s a n t de r r i è r e elle u n e t r a î n é e d ' é t ince l l e s r o u g e s . L a 

« d e s c e n t e de la b o u l e a c o n t i n u é , t r è s l en t e , e t , à 2 m è t r e s e n v i r o n 

« d u sol, à 50 m è t r e s de m a f enê t r e , la b o u l e a éc la té s u b i t e m e n t en 

« p r o d u i s a n t u n c o u p de t o n n e r r e sec e t v io l en t , s a n s l a i s s e r de t r a c e s . 

« D a n s l ' e s p a c e des q u e l q u e s m i n u t e s s u i v a n t e s , la f oud re es t enco re 

« t o m b é e t r o i s fois su r le v i l l age , s a n s cause r d e d é g â t s . » 

1. H . M A R I É - D A V Y , Les mouvements de l'atmosphère et les variations du 
temps, p. 356, Paris 1877. 

2. La Nature, n» 2623 du 12 juillet 1924, Supplément, 2= colonne. 
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N o u s r e t i e n d r o n s p o u r l ' i n s t a n t , d e ce qu i p récède , s i m 

p l e m e n t ceci : l ' éc la i r s p h é r i q u e final r o u g e feu es t u n e f o r m e du 

reste d'éclair, qu i é t a i t p r i m i t i v e m e n t g r o s s i è r e m e n t l i néa i r e e t 

b l a n c . 

L ' éc l a i r s p h é r i q u e rouge feu t o m b e l e n t e m e n t ; il pèse d o n c p lus 

q u e l ' a i r qu ' i l dép l ace . A d m e t t o n s (ce q u e n o u s v e r r o n s p a r la s u i t e 

ê t r e e x a c t ) q u e l 'éc la i r s p h é r i q u e j o u i t des p r o p r i é t é s des corps 

optiquement noirs ; n o u s p o u v o n s affirmer q u e sa t e m p é r a t u r e est 

n e t t e m e n t a u - d e s s u s d e 500 degrés c e n t i g r a d e s . A d m e t t o n s , p o u r 

fixer les idées , 546" = 2 X 273° p o u r sa t e m p é r a t u r e c e n t i g r a d e s u p 

posée la m ê m e en t o u s les p o i n t s d u fluide. Si celui-ci es t d e l ' a i r 

o rd ina i r e , son coefficient d e d i l a t a t i o n e s t rj^^, la d e n s i t é p a r r a p p o r t 

à l ' a i r s u p p o s é d a n s les c o n d i t i o n s n o r m a l e s es t de -^ - ; ce n ' e s t p a s 

poss ib le , p u i s q u e l ' éc la i r en b o u l e t o m b e . 

A u l ieu d e faire le r a i s o n n e m e n t p r é c é d e n t a u m o m e n t où 

l ' éc la i r s p h é r i q u e e s t vo i s in de la sur face du sol, fa i sons- le a u m o m e n t 

où le fluide é l ec t r i que v i e n t de d i s p a r a î t r e , a b a n d o n n a n t à l u i - m ê m e 

le reste d'éclair. L e r e f ro id i s semen t n e s ' é t a n t p a s e n c o r e p r o d u i t , 

c ' e s t à ce m o m e n t q u e l ' h o m o g é n é i t é d e la t e m p é r a t u r e d e t o u s les 

p o i n t s de la m a s s e i n c a n d e s c e n t e es t le p lu s p r è s d ' ê t r e v r a i e . Or 

n o u s s o m m e s à la t e m p é r a t u r e où elle e s t é b l o u i s s a n t e , é t a n t u n e 

sou rce i n t e n s e d e r a y o n s u l t r a v i o l e t s . A d m e t t o n s c o m m e t e m p é r a 

t u r e 9 X 2 7 3 = 2457° c e n t i g r a d e s ; d a n s ces c o n d i t i o n s , la d e n s i t é 

d u r e s t e d ' éc l a i r p a r r a p p o r t à l ' a i r n o r m a l e s t d e -j^ ; e t cependant 

le reste d'éclair tombe ! 

Il f a u t d o n c a d m e t t r e que , sous l ' in f luence d e la t r è s h a u t e 

t e m p é r a t u r e p r o d u i t e e t d e l ' éne rg ie d e la d é c h a r g e , il s ' es t f o r m é u n 

air condensé d o n t la m o l é c u l e - g r a m m e es t d e l ' o r d r e d u d é c u p l e d e 

celle de l ' o x y g è n e , afin d ' o b t e n i r u n e d e n s i t é vo i s ine d e 1 p e r m e t t a n t 

a u r e s t e d ' éc la i r d e t o m b e r d a n s l ' a i r u n peu ra réf ié qu i s u p p o r t e le 

n u a g e o r a g e u x . 

Quel le q u e soi t la t e m p é r a t u r e réel le d u r e s t e d ' éc la i r , sa c h u t e 

c o n d u i t à c e t t e c o n s é q u e n c e q u e le co rps l u m i n e u x q u ' i l c o n s 

t i t u e es t n é c e s s a i r e m e n t u n air condensé, c ' e s t - à -d i r e u n corps ou u n 
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m é l a n g e d e co rps qu i , c h i m i q u e m e n t , s o n t d i s t i n c t s d e l ' a i r o r d i 

n a i r e c o n s i d é r é à la m ê m e t e m p é r a t u r e . 

E n q u o i p e u t b i en c o n s i s t e r ce t a i r c o n d e n s é ? S a n s v o u l o i r 

r é s o u d r e a u j o u r d ' h u i la q u e s t i o n , il e s t p e r m i s d e r e m a r q u e r q u e 

l ' a i r c o n t i e n t s u r t o u t de l ' o x y g è n e e t d e l ' a z o t e , a v e c d e la v a p e u r 

d ' e au , 3 d ix -mi l l i èmes en v o l u m e de C O 2 , e t les g a z m o n o a t o m i q u e s 

de l ' a i r : a r g o n , n é o n , c r y p t o n , x é n o n , h é l i u m , d o n t le p r e m i e r e x i s t e 

d a n s la p r o p o r t i o n . d e 1 %, t a n d i s q u e les a u t r e s n e se r e n c o n t r e n t 

q u ' à d e s p r o p o r t i o n s i n f i n i t é s i m a l e s . 

T a n t à c a u s e d e l e u r r a r e t é q u e d e l e u r i n a p t i t u d e à se c o m b i n e r 

a u x a u t r e s co rps , les gaz m o n o a t o m i q u e s , c o m m e a u s s i C O 2 , n e 

p e u v e n t j o u e r d e rô le a p p r é c i a b l e d a n s la f o r m a t i o n d e la f o u d r e . Il 

r e s t e d o n c en p r é s e n c e l ' o x y g è n e , l ' a z o t e e t la v a p e u r d ' e a u . C o m m e 

la f o u d r e p e u t se p r o d u i r e à d e s a l t i t u d e s é n o r m e s , on v o i t qu ' i l 

f a u t é g a l e m e n t é l i m i n e r la v a p e u r d ' e a u en t a n t q u ' é l é m e n t essen t ie l 

d e la f o r m a t i o n d e la f o u d r e . O n a b o u t i t d o n c à c e t t e c o n s é q u e n c e 

q u e l ' o x y g è n e e t l ' a z o t e seuls p e u v e n t i n t e r v e n i r u t i l e m e n t . 

L a t h é o r i e a c t u e l l e c o n s i s t e à d i r e q u e , d a n s le p a s s a g e d ' u n e 

q u a n t i t é m d ' é l e c t r i c i t é n a t u r e l l e p a s s a n t d u p o t e n t i e l V a u p o t e n 

t i e l V < V, il se f o r m e u n e combinaison a v e c condensation des 

é l é m e n t s e t a b s o r p t i o n d e l ' éne rg ie m ( V — V ) d e la d é c h a r g e . 

A p p e l o n s matière julminanie le corps qu i s 'es t f o rmé , l eque l e s t endo-

thermique e t explosif en v e r t u des t r a v a u x c lass iques d e M a r c e l l i n 

B e r t h e l o t . L o r s q u e la t e m p é r a t u r e ba i s se p a r r e f r o i d i s s e m e n t d e 

la m a t i è r e f u l m i n a n t e ( r e s t e d ' éc la i r ) , cel le-ci d e v i e n t i n s t a b l e e t 

d é t o n n e v i o l e m m e n t en l i b é r a n t d ' u n seul c o u p l ' éne rg i e é n o r m e 

a b s o r b é e lors de sa f o r m a t i o n . D a n s c e t t e m a n i è r e d e vo i r , le p h é 

n o m è n e s o n o r e d u tonnerre es t n é c e s s a i r e m e n t consécu t i f a u p h é 

n o m è n e l u m i n e u x de l ' éc la i r f u l g u r a n t . 

C o m m e cela a r r i v e l o r s q u ' i l y a d é c o m p o s i t i o n d ' u n e n d o t h e r -

m i q u e p a r exp los ion , la m a t i è r e f u l m i n a n t e se r é d u i t en ses é l é m e n t s , 

.•(ans t r a c e d e c o m p o s é s i n t e r m é d i a i r e s . L a m a t i è r e f u l m i n a n t e , 

f o r m é e a u x d é p e n s d e l ' a i r , r e d o n n e d o n c d e l ' a i r p a r sa d é c o m p o 

s i t i on b r u s q u e e t n e l a i s se pas d e t r a c e d e sa c o m p o s i t i o n , ce qu i es t 

con fo rme à t o u t e s les o b s e r v a t i o n s . 

C o m m e , d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , l ' o x y g è n e e t l ' a z o t e seuls 
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peuvent entrer dans la compos i t ion de la mat ière fulminante , on 

doit supposer que ce t te compos i t ion chimique encore inconnue, de 

poids moléculaire assez élevé c o m m e nous l 'avons vu p. 971, est 

nécessa irement : un o x y d e de l 'azote A z p Oq , ou un ozone supérieur 

d e l ' oxygène O"1, ou un ozone supérieur de l 'azote A z \ Les propriétés 

magnét iques de la mat ière fulminante , lorsque la température est 

d e v e n u e suffisamment basse, exc luent un ozone supérieur de l 'azote, 

corps essent ie l lement d iamagnét ique c o m m e l'azote. On peut donc 

hési ter entre un o x y d e de l 'azote plus o x y g é n é que l'acide perni-

tr ique et un ozone supérieur de l 'oxygène ; les probabil i tés parais

sent plus grandes pour le composé o x y g é n é de l 'azote. 

F o r m e s - t e r m i n a l e s p lus o u m o i n s except ionne l l e s de l 'éc lair 

f u l g u r a n t . — L'agent de transformation, qui permet de passer 

de l'éclair l inéaire initial plus ou moins s i n u e u x a u x formes ter

minales , est la tension superficielle de la mat ière fu lminante , 

laquel le ag i t en rétractant la surface extérieure de ce corps endo-

thermique . Selon la quant i té de l'explosif formée, le refroidissement 

est plus ou moins lent , et la t ens ion superficielle a, ou n'a pas, le 

t e m p s de réduire suffisamment la surface extérieure du reste 

d'éclair pour montrer des formes plus ou moins except ionnel les . 

Pour simplifier, concevons un éclair fulgurant sous la forme 

d'un cyl indre circulaire de longueur l et de rayon r, r é tant infini

m e n t pet i t par rapport à l. La surface latérale est 2nrl; le v o l u m e 

est jcrH : la surface latérale de l 'unité de vo lume est donc 2 /r; c o m m e 

le rayon r est très petit , la surface latérale 2 jr est très grande ; or 

c'est par ce l t e surface que se refroidit l 'unité de vo lume de la matière 

fu lminante . Comme, d'autre part, la température initiale de l'éclair 

n'est certa inement pas inférieure à 2000° centigrades, le refroidisse

m e n t est ins tantané ou quasi - instantané, l'éclair l inéaire habituel 

disparaissant au bout d'un t e m p s qui est de l'ordre de quelques 

cent ièmes de seconde. 

Supposons une décharge d'une intens i té notab lement supérieure, 

qui a h o u t i t à la création d'une quant i té beaucoup plus grande de 

matière fu lminante a v e c un éclair plus court ; r a augmenté . Par 

sui te , le refroidissement du reste d'éclair est plus lent et sa tens ion 
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superf ic ie l le a g i t p o u r fa i re t e n d r e sa su r face l ib re ve r s u n e v a l e u r 

p lu s fa ib le . L a m a t i è r e f u l m i n a n t e , en t a n t q u e ve ine fluide s ' écou-

l a n t d a n s l ' a i r , p r é s e n t e u n e sér ie de ventres et d e nœuds é q u i d i s t a n t s ; 

on p r é v o i t q u e le r e f ro id i s semen t , b e a u c o u p p lus r a p i d e a u x n œ u d s 

où r es t p lus p e t i t , l a i ssera les r ég ions v e n t r a l e s se d é t a c h e r e t p r e n d r e 

la f o r m e d e s p h é r o ï d e s i n c a n d e s c e n t s d i s t r i b u é s à des d i s t a n c e s 

égales s u r la t r a j e c t o i r e d e l 'écla i r , que l le q u e soi t d ' a i l l eu r s la f o r m e 

d e celle-ci . C 'es t l ' e x p l i c a t i o n des éclairs en chapelet de G a s t o n 

P l a n t é d o n n é e p a r celui-ci , à cela p rès q u e ce p h y s i c i e n é m i n e n t 

n ' a p a s v u le rô le essen t ie l d e la t e n s i o n superf ic ie l le 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t u n e d é c h a r g e d ' u n e excess ive v io lence , 

d o r m a n t n a i s s a n c e à u n e t r è s g r a n d e q u a n t i t é de m a t i è r e f u l m i n a n t e 

e t se p r o d u i s a n t t r è s p r è s d e la su r face d e la t e r r e (à 108 m è t r e s d ' a l 

t i t u d e , p a r e x e m p l e , ce qui e s t f r é q u e m m e n t le cas des o rages d ' u n e 

t r è s g r a n d e i n t e n s i t é e t d e s q u e l s on d i t q u e les nuages sont très bas. 

Cela se pa s se a u m o m e n t o ù il fa i t e x t r ê m e m e n t c h a u d ; la d e n 

s i t é d e l ' a i r e s t a lo r s la p lus p e t i t e poss ib le , e t p o u r q u e le n u a g e 

d ' o r a g e pu i s se f lo t te r il es t obl igé d e d e s c e n d r e d a v a n t a g e , l ' a i r 

o r d i n a i r e r e t r o u v a n t a i n s i p a r u n e a u g m e n t a t i o n d e p re s s ion la d e n 

s i t é qu i lui m a n q u e d u fa i t d ' u n e t e m p é r a t u r e t r è s é levée) . D a n s ce 

cas , on o b t i e n t u n éclair f u l g u r a n t t r è s c o u r t . ( 2 ) e t d e g r a n d e sec t ion . 

D è s lors , la m a t i è r e f u l m i n a n t e affecte la f o r m e d ' u n c y l i n d r e 

1. Gaston Planté dit en ellet textuellement : « Cette formation de grains 
lumineux alternant avec des traits de feu doit être une conséquence de l'écoule
ment du flux électrique au travers d'un milieu pondérable, et peut être com
parée soit au chapelet de globules incandescents que présente un long fil métal
lique, 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 l'écoulement de toute veine liquide. De telles agglomérations de matière 
électrisée et lumineuse doivent être naturellement plus lentes à se dissiper que 
le trait même qui les relie, et ainsi s'explique la persistance de l'éclair observé > 
(Phénomènes électriques de l'atmosphère, p. 67, § 35, Paris, J.-B. Raillière et fils, 
1888). 

2. Lorsque l'éclair fulgurant se produit à l'altitude d'un ou de deux kilo
mètres, où l'air est d'autant plus ionisé que l'altitude est plus grande, le gra
dient de potentiel est faible, et la différence de potentiel explosive V — V qui 
produit l'éclair donne des jaillissements longs et grêles. Aux altitudes plus 
faibles, l'air est beaucoup moins ionisé, le gradient de potentiel est beaucoup 
plus grand, et la même différence explosive V—V* se réalise avec des éclairs 
beaucoup plus courts. 
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de quelques décamètres de long et de plusieurs cent imètres de dia

mètre . Sous l ' influence de la tens ion superficielle, et t o u t en t o m 

bant , la mat ière fu lminante se rétracte, a u g m e n t a n t son diamètre 

et d iminuant sa longueur, jusqu'à ce ce que, la surface d e v e n a n t 

min ima , le fluide affecte la forme sphérique. P e n d a n t ce t e m p s , la 

mat ière incandescente se refroidit rapidement , mais par une surface 

qui, rapportée à l 'unité de masse du fluide, est de plus en plus pet i te ; 

en sorte que la v i tesse de refroidissement, excess ive au début , d iminue 

rapidement en tendant vers un m i n i m u m qui correspond à la forme 

sphérique de l'éclair, la sphère étant la surface la plus pet i te enfer

m a n t u n v o l u m e donné et la surface qui, une fois donnée , renferme 

le plus grand v o l u m e possible. L'éclair fulgurant l inéaire est blanc 

éblouissant à l 'origine ; dans l 'exemple de Bitsehwi l ler , le reste 

d'éclair est passé ensuite , t o u t en changeant de forme, du blanc au 

jaune, et du jaune au rouge, montrant ainsi le refroidissement de sa 

surface. 

Gaston P l a n t é a vu ne t t ement , quoique sans jamais s'élever 

à la not ion de tension superficielle Q), la relation qui ex is te entre 

l'éclair fulgurant linéaire et l'éclair sphérique, car il a dit : « Ce 

genre d'éclair (l'éclair en chapelet) nous paraît montrer la transi 

t i on de la forme ordinaire de la foudre en traits s inueux ou recti-

l ignes à la forme globulaire. On conçoit , en effet, que les grains de 

1. Dans un article étendu sur la matière fulminante, le prof. José Estalella 
essaye de rapporter à Planté l'idée de la tension superficielle. Il croit voir comme 
une intuition de cette influence dans les termes de Planté lorsqu'il compare les 
globules de l'éclair en chapelet aux gouttes auxquelles se réduit le métal d'un 
long fil tendu et aux ventres et aux nœuds d'une veine liquide : i Aunque 
M A T H I A S dice que el papel esencial de la tension superficial no había sido seña
lado por G. P L A N T É , creo ver como una intuición de esta influencia en las pala
bras de P L A N T É , al comparar los glóbulos del relámpago de rosario a las gotas 
a que se reduce el métal de un alambre fundido y a los vientres y nodos de una 
vena liquida. » (Contribución al estudio de la materia ceraunica, Anafes de la 
Societad Espapola de Física y Química, t. XXIV, p. 587, 1926). 

Quelque satisfaisantes que soient les comparaisons de Planté, il y a une 
différence essentielle entre le fait de comparer un phénomène inconnu à un phé
nomène complexe comme un fil métallique incomplètement fondu par un cou
rant, ou une veine liquide, et celui de préciser pour la première fois la tension 
superficielle, dont G. Planté ne fait mention nulle part, comme la seule et unique 
cause capable de rendre compte des faits observés. 

En faisant cette confusion regrettable, le prof. José Estalella est sorti 
involontairement de la justice et du droit. 
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l ' éc la i r p u i s s e n t a c q u é r i r u n c e r t a i n v o l u m e et d o n n e r n a i s s a n c e à 

des g lobes d e feu ». (loc. cit., p . 66) . 

Il a j o u t e m ê m e , e t en cela n o u s n e s o m m e s p lus d ' a c c o r d a v e c 

lui : « N o u s a v o n s d o n c conc lu d e c e t t e o b s e r v a t i o n q u e les g lobes 

f u l m i n a n t s qu i t o m b e n t en p lus ou m o i n s g r a n d n o m b r e , a c c o m 

p a g n é s du b r u i t d u t o n n e r r e , e t qu i d i s p a r a i s s e n t i m m é d i a t e m e n t , . 

peuvent être considérés comme dérivant d'un éclair en chapelet ». (loc. 
cit., p . 66 e t 67). N o u s r e v i e n d r o n s s u r ce, p o i n t à la fin d e ce t r a v a i l . 

P h é n o m è n e s sonores . —• L a t héor ie e x p o s é e d a n s les p a g e s 

p r é c é d e n t e s e x p l i q u e s i m p l e m e n t les p h é n o m è n e s sonores d e l ' éc la i r 

c o m m e elle en e x p l i q u e s i m p l e m e n t les p h é n o m è n e s l u m i n e u x . 

Soit t o u j o u r s , p o u r p lus d e s imp l i c i t é , u n éclair f u l g u r a n t 

l i néa i r e ; à l ' a p p a r e n c e l u m i n e u s e succède , q u a n d on n ' e n es t p a s 

t r o p é loigné, le b r u i t d 'un for t c r a q u e m e n t qu i es t le bruit propre de 

l'éclair. P r o p o s o n s - n o u s d e l ' e x p l i q u e r , en l a i s s a n t d e c ô t é la q u e s t i o n 

d e s r o u l e m e n t s d u t o n n e r r e . D a n s le cas cons idé ré , il y a d e u x 

p h é n o m è n e s consécu t i f s à la d é c h a r g e : 

1° u n e c o n d e n s a t i o n , p r o p o r t i o n n e l l e à la q u a n t i t é d e m a t i è r e 

f u l m i n a n t e fo rmée , p r o v e n a n t d e ce q u e c e t t e c o m b i n a i s o n se fo rme 

a v e c c o n t r a c t i o n des é l é m e n t s qui la c o m p o s e n t ; 

2° la d é c o m p o s i t i o n s p o n t a n é e u l t é r i e u r e d e c e t t e m a t i è r e fu lmi 

n a n t e dès q u e sa t e m p é r a t u r e s ' aba i s se a u - d e s s o u s d e celle à l aque l l e 

p e u t ex i s t e r , sous la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e , ce corps for tement , 

e n d o t h e r m i q u e . 

L a c o n d e n s a t i o n p r o d u i t u n v i d e , qu i e s t i m m é d i a t e m e n t 

c o m b l é p a r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e ; Vonde centripète qu i en r é su l t e 

p r o d u i t u n son , qu i e s t le t o n n e r r e centripète d ' A r a g o , d o n t l ' i n 

t e n s i t é e s t e n r a i son d e la m a s s e d e m a t i è r e f u l m i n a n t e fo rmée . 

D ' a u t r e p a r t , la d é c o m p o s i t i o n s p o n t a n é e e t nécessa i r e d e la m a t i è r e 

f u l m i n a n t e , qu i l ibè re l ' éne rg ie é n o r m e a b s o r b é e p a r sa- f o r m a t i o n , 

p r o d u i t u n e onde centrifuge g é n é r a t r i c e d u t o n n e r r e centrifuge d e 

S c h o p e n h a u e r . 

D a n s le cas d e l ' éc la i r f u l g u r a n t l i néa i r e , les d e u x t o n n e r r e s , 

s épa ré s p a r u n t r è s c o u r t e s p a c e d e t e m p s , se c o n f o n d e n t p o u r 

l ' o re i l le e n u n seul . 
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D a n s le cas d ' u n o b s e r v a t e u r s i t u é à d i s t a n c e fa ib le d ' u n éclair 

f u l g u r a n t r e l a t i v e m e n t l ong é c l a t a n t e n t r e u n n u a g e e t le sol, 

l ' éc la i r fa i t e n t e n d r e u n b r u i t sec, u n crrraaac ! p lus ou m o i n s a n a 

l o g u e a u b r u i t de la to i l e q u ' o n d é c h i r e , e t qu i s ' exp l ique p a r l ' ex 

p los ion success ive des différents s e g m e n t s d a n s lesque ls on p e u t 

s u p p o s e r l ' éc la i r d é c o m p o s é , les p lus a n c i e n s s e g m e n t s é c l a t a n t les 

p r e m i e r s p a r r e f r o i d i s s e m e n t , e t a ins i d e su i t e . 

O n v o i t d o n c , p a r l a t h é o r i e p r é c é d e n t e , q u ' A r a g o a v a i t e n t r e v u 

s é p a r é m e n t u n e d e s d e u x p h a s e s d e la q u e s t i o n . 

On p e u t y a j o u t e r p lus i eu r s r e m a r q u e s . 

1° Le tonnerre centripète est producteur d'un bruit moins intense 
que le tonnerre centrifuge. E n effet, d a n s le p r e m i e r cas, le v i d e p r o 

d u i t p a r la c o n t r a c t i o n d e la m a t i è r e f u l m i n a n t e é t a n t i m m é d i a t e 

m e n t r e m p l i p a r l ' a i r ex t é r i eu r , le choc p r o d u i t p a r l ' a i r qu i r e n t r e 

est d é t e r m i n é p a r u n e différence d e p r e s s ion a u p lus égale à la p r e s 

s ion a t m o s p h é r i q u e . D a n s le second cas , a u c o n t r a i r e , l ' exp los ion 

de la m a t i è r e f u l m i n a n t e d o n n e n a i s s a n c e à d e s différences d e p r e s 

s ion d ' u n g r a n d n o m b r e d ' a t m o s p h è l e s . L ' i n t e n s i t é sonore d u t o n 

n e r c en t r i f uge do i t d o n c ê t r e i n c o m p a r a b l e m e n t p lu s g r a n d e q u e 

cel le d u t o n n e r r e c e n t r i p è t e . 

2° Dans le cas de l'éclair sphérique, il y a dissociation des deux 
bruits de l'éclair, qu i p e u v e n t ê t r e s é p a r é s p a r u n g r a n d n o m b r e d e 

s econdes . 

E n effet, c h e r c h o n s à t r a d u i r e en n o m b r e s la t r a n s f o r m a t i o n 

d ' u n éc la i r l i néa i r e en éclair s p h é r i q u e . S u p p o s o n s 

l = 1 k m = 1 0 6 c m ; r = 1 c m . 

Il v i e n t a lo r s : 

V o l u m e = xr2l = x X l 2 x 1 0 5 = 3 , 1 4 x W c r a c ; 

Sur face = 2.7rrZ = 2 J T X 1 x 10 5 = 6 , 2 8 x 1 0 6 c m q ; 

Surface. 2 

V o l u m e r 

La sur face d e 1 c e n t i m è t r e c u b e es t 2 c e n t i m è t r e s ca r rés . 

Soi t m a i n t e n a n t R le r a y o n d e l ' éc la i r s p h é r i q u e d a n s l eque l 

se t r a n s f o r m e l ' éc la i r l inéa i re . Nég l igeons le r e f ro id i s sement e t la 
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c o n t r a c t i o n d e la m a t i è r e f u l m i n a n t e lors d e sa f o r m a t i o n . On a : 

4 

xrH -g .-rf t 3 ; 

R^ = ~ r*l = 0 ,75 x 1 0 5 = 0 ,07 x 10 3 . 

On v o i t q u e R es t de l ' o r d r e d e 0,45 x 10 2 = 4 5 c m . 

Ce n o m b r e e s t d ' a i l l eu r s p a r excès ; d a n s ce cas , le r a p p o r t 

d e la su r face 4JTRS d e la s p h è r e à son v o l u m e 4 /3JIR3 es t : 

= 0 ,07 . 

On v o i t q u e la sur face d u c e n t i m è t r e c u b e es t t r e n t e fois p lus 

p e t i t e q u e sous la f o r m e l inéa i re ; en r éa l i t é , c e t t e sur face es t 

b e a u c o u p p lus p e t i t e enco re . A d m e t t o n s le r a p p o r t 100 ; cela 

v e u t d i re q u e le r e f ro id i s s emen t d e l ' éc la i r s p h é r i q u e es t , t o u t e s 

choses égales d ' a i l l eu r s , 100 fois p lus l e n t q u e celui de l ' éc la i r 

l i n é a i r e ; il d u r e r a d o n c u n t e m p s 100 fois p lus long . L ' éc l a i r 

l i néa i r e i n t e n s e g é n é r a t e u r d ' éc l a i r s p h é r i q u e é t a n t s u p p o s é d u r e r 

p l u s i e u r s d i x i è m e s d e secondes , l ' éc la i r s p h é r i q u e d u r e r a p lus i eu r s 

d i z a i n e s d e s e c o n d e s , ce q u e l ' expé r i ence vér i f ie . L ' e x p l o s i o n finale, 

ou t o n n e r r e Centr ifuge, se p r o d u i r a p l u s i e u r s d i za ine s d e secondes 

a p r è s le t o n n e r r e c e n t r i p è t e i n i t i a l . L a d i s soc i a t i on p e u t ê t r e 

p lus g r a n d e encore , l ' o b s e r v a t i o n a y a n t m o n t r é q u e la d u r é e 

d e c e r t a i n s écla i rs s p h é r i q u e s p o u v a i t a t t e i n d r e 10 m i n u t e s , soi t 

600 secondes . 

3° Dans certains cas, le tonnerre centrifuge peut faire défaut. 
N o u s v e r r o n s en effet que , de m ê m e q u e c e r t a i n s d ispos i t i f s d ' a r t i 

fices p e u v e n t fuser a u l ieu d ' é c l a t e r , c e r t a i n s éclairs s p h é r i q u e s , 

m ê m e d e r a y o n n o t a b l e , s ' é t e i g n e n t sans b r u i t a p p r é c i a b l e , d a n s u n 

souffle ! 

L e p lu s s o u v e n t , l ' éc la i r s p h é r i q u e , qu i es t c a r a c t é r i s t i q u e des 

o rages t r è s v i o l e n t s , se p r o d u i t q u a n d les é l é m e n t s s o n t d é c h a î n é s et 

q u e le v e n t fa i t r a g e ; le t o n n e r r e c e n t r i p è t e es t a lo r s c o u v e r t p a r 

le b r u i t d e la p lu ie e t d u v e n t . A c a u s e de ce la , la p l u p a r t des d e s 

c r i p t i o n s fon t s e u l e m e n t m e n t i o n d e b o u l e s d e feu b l a n c h e s , j a u n e s 

ou rouges , qui t o m b e n t s p o n t a n é m e n t d u ciel e t q u ' o n e n t r e v o i t 
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p a r les f enê t r e s . L a p l u p a r t du t e m p s , ces bou le s l u m i n e u s e s éc l a t en t 

s p o n t a n é m e n t a v e c u n b r u i t f o r m i d a b l e . C 'es t le t o n n e r r e cen t r i fuge 

q u ' e n e n t e n d a lo r s . Ma i s n o u s v e n o n s de v o i r que , d a n s c e r t a i n s cas, 

ce t o n n e r r e cen t r i fuge p e u t m a n q u e r l u i - m ê m e . 

V É R I F I C A T I O N S D E L A T H É O R I E N O U V E L L E . 

L a t h é o r i e n o u v e l l e e x p l i q u e s i m p l e m e n t t o u t e u n e sér ie d e 

fai ts q u ' o n n e c o m p r e n a i t p a s a u p a r a v a n t ; m a i s cela n e suffit p a s . 

Si elle es t v ra i e , la t h é o r i e do i t , s a n s h y p o t h è s e nouve l l e , e x p l i q u e r 

t o u s les fa i t s c o n n u s . N o u s a l lons , d a n s la m e s u i e d u poss ible , pa s se r 

ceux-c i en r e v u e . 

Chute de la m a t i è r e f u l m i n a n t e . — L a m a t i è r e f u l m i n a n t e , 

fo rmée d ' a i r c o n d e n s é , d o i t ê t r e p lus l o u r d e q u e l ' a i r m a l g r é sa t e m 

p é r a t u r e in i t i a l e t r è s é levée , p u i s q u e c e t t e c o n t r a c t i o n d o n n e l ieu 

a u t o n n e r r e c e n t r i p è t e , q u e l ' on p e u t e n t e n d r e d i s t i n c t e m e n t d a n s 

le cas d e l ' éc la i r s p h é r i q u e l o r s q u e les c i r c o n s t a n c e s s o n t f avorab le s , 

c ' e s t - à -d i r e l o r s q u e ce t o n n e r r e n ' e s t p a s c o u v e r t p a r les f racas d e 

la p lu ie e t d u v e n t . D è s lors , la matière fulminante provenant de la 

décharge entre un nuage et la terre doit tomber. Or on n e v o i t p a s , en 

généra l , les éc la i rs o r d i n a i r e s t o m b e r d ' u n e seu le pièce c o m m e cela 

d e v r a i t ê t r e d ' a p r è s ce qu i p récède . Il y a à cela u n e r a i son qu i i n t e r 

v i e n t d a n s la p r e s q u e t o t a l i t é des cas : on n e v o i t p a s les éclairs 

t o m b e r p a r c e q u e la m a t i è r e f u l m i n a n t e se d é c o m p o s e a u b o u t d ' u n 

t e m p s h a b i t u e l l e m e n t t r è s c o u r t et q u e la v i t e s s e d e la c h u t e des 

corps es t nu l l e à l ' o r ig ine d u t e m p s . 

A p p l i q u o n s la loi d e la c h u t e des co rps d a n s le v i d e ; c e t t e loi 

es t b e a u c o u p p lus r a p i d e q u e celle d e la c h u t e d a n s l ' a i r d e la m a t i è r e 

f u l m i n a n t e , qu i e s t p lus l o u r d e q u e l ' a i r ra réf ié d a n s l eque l elle a 

p r i s n a i s s a n c e m a i s u n p e u m o i n s d e n s e q u e l 'a i r vo i s in d e la su r face 

d e la t e r r e d a n s l aque l l e elle f lot te h a b i t u e l l e m e n t . 

A d m e t t o n s d o n c : 

e = 1 ¡2 gl2, v = gt, a v e c g = 500 c m / sec 2 , 

l ' a c c é l é r a t i o n d e la p e s a n t e u r é t a n t m o i t i é d e ce qu ' e l l e es t d a n s 
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la chute dans le v ide . On obt ient alors, pour les pet i tes valeurs du 

t e m p s , le tab leau su ivant : 

Temps. 

1 /20 s e c . . 

1 /10 s e c . . 

2 / 1 0 s e c . . 

Espace 1/2 gt-

0,62 cm 

2,5 cm 

6,2 cm 

Vitesse gt 

25 cm /sec 

5 0 c m /sec 

100 cm /sec 

Vitesse 
moyenne 1/2 

12,5 cm /sec 

25 cm /sec 

50 cm /sec 

Les espaces de ce tableau, supposés vus des d is tances de l'ordre 

de 1, 2, 3 k i lomètres , sous- tendent des angles trop pet i ts pour être 

perceptibles , car il s 'agit de secondes d'arc. 

La chute v is ible de la mat ière fu lminante , qui est u n phéno

mène réel, nécessaire, en ce qui concerne l 'observat ion oculaire 

est cependant un p h é n o m è n e except ionnel . II est probablement 

moins rare qu'on ne pense ; mais , c o m m e on n e s'y a t t e n d pas et 

qu'il n'y a pas dans le ciel de points de repère ('), le dép lacement 

de l'éclair l inéaire ne se voi t pas . 

La chute directe de l'éclair fulgurant se vo i t donc except ion

ne l l ement ; nous avons déjà v u l 'observat ion de M. Jean Koechl in , 

le 21 mai 1924, à B i t schwi l l er ( H a u t - R h i n ) ; nous al lons étudier 

ma in tenant une autre observat ion très curieuse, due au prof. Galli, 

et que je transcris c i-après : 

K L'orage du 9 s eptembre 1877, qui, à Castelgandolfo, produisit 

« le g lobe f u m e u x qui explosa , envah i t Velletri une demi-heure plus 

« t a r d . . . L'air étai t très ag i t é ; dans le t u b e du baromètre , le mercure 

« s 'agitait c o m m e s"i l ' ins trument était secoué vo lonta irement . Les 

« éclairs, presque tous en zigzag, a v a i e n t u n e forte couleur pourpre, 

« et je notai avec é t o n n e m e n t que le s i l lon l u m i n e u x , un peu affaibli, 

« restait en l'air pendant une couple de secondes . Différentes pér

it sonnes virent t o u t e s le m ê m e p h é n o m è n e et v inrent m'en de-

« mander l 'expl icat ion, que je n e pouva i s donner. II a é té ensuite 

« observé et décrit aussi par Pockel , par Lia is , par Prinz et par 

<c Fouchet , lequel exc lut l 'hypothèse de décharges success ives et 

1. D a n s l e j o u r , o n n e v o i t p a s l e s é t o i l e s , e t l a n u i t , e n t e m p s d ' o r a g e , l e 

c i e l e s t c o u v e r t p a r l e s n u a g e s . 
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« inc l ine à c ro i re à u n effet d e p h o s p h o r e s c e n c e ou d ' i n c a n d e s c e n c e 

« (La Nature, 1904) . Mais u n de ces éclairs m e p r é s e n t a u n e p a r t i c u -

« l a r i t é enco re p lus difficile à exp l ique r , e t p e u t - ê t r e t r è s r a r e , p a r c e 

« q u e je n e la vo i s exp l i quée p a r p e r s o n n e . C ' é t a i t u n écla i r l égè re -

o m e n t o n d u l é e t p r e s q u e h o r i z o n t a l , é g a l e m e n t d e cou l eu r p o u r p r e , 

« lequel resta ainsi dessiné pendant deux ou trois secondes. Après, il 
« s'abaissa tout ensemble d'environ 5° , en se maintenant parallèle à la 
« position primitive et en conservant presque exactement les mêmes 
« ondulations. 

« J e f e rma i les y e u x c r a i g n a n t u n e i l lus ion ; le r u b a n l u m i n e u x , 

« m o i n s vif q u e le p remie r , r e s t a à sa n o u v e l l e p lace e t a p r è s d i s p a r u t 

Fig. 1. — La chute de l'éclair de^Velletri. 

« i n s t a n t a n é m e n t . L a figure 1 e s t p r i s e d ' a p r è s u n e esqu i s se q u e j e 

« fis, à pe ine l ' o r age p a s s é . Ce fai t , d o n t j e n e pu i s n u l l e m e n t d o u t e r , 

« é c h a p p e à l ' h y p o t h è s e d e la p h o s p h o r e s c e n c e , e t l a i sse p l u t ô t 

« s u p p o s e r q u ' u n e g r a n d e q u a n t i t é d e p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s , i n c a n -

« d e s c e n t e s ou b r û l a n t e s , s o n t d e s c e n d u e s s u i v a n t d e s l ignes ve r -

ce t i c a l e s p a r u n e r a r é f a c t i o n i n s t a n t a n é e d e la c o u c h e a é r i e n n e qui 

« les s o u t e n a i t ». (*) 

Il f a u t e x p l i q u e r d ' a b o r d que , p e n d a n t d e u x secondes , a u m o i n s , 

l ' éc la i r o b s e r v é p a r le prof. Gal l i d e m e u r e en p lace , ou p l u t ô t se dé 

p lace a s sez p e u p o u r q u e le d é p l a c e m e n t n e se r e m a r q u e p a s . E t e n 

d o n s le t a b l e a u de la p a g e 20 à des d u r é e s d e 1 à 2 s e c o n d e s ; il v i e n t : 

Temps. 

1 sec, 

2 sec 

Espace 1/2 gP 

250 c m 

1000 c m 

Vitesse gt. 

500 c m /sec 

1000 c m /sec 

Vil. mog.1/2 g t. 

250 c m /sec 

500 c m /sec 

1 . I G N A Z I O G A L L I , — Della protezione offerta dai parafulmini e di alcuni 
quesiti sulla natura del fulmine, § 3 3 , p . 4 0 - 4 1 ( E s t r a t t o d a l l e Memorie della 
Pontificia Accademia Romana dei Nuovi Lincei, 2 6 , 1 9 0 8 ) . 
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L e calcul p r é c é d e n t m o n t r e q u ' e n d e u x secondes la m a t i è i e 

f u l m i n a n t e a fa i t u n e c h u t e d e l ' o r d r e de 10 m è t r e s . B i e n q u e l ' o r age 

fû t s u r le t e r r i t o i r e d e Ve l l e t r i , on p e u t a d m e t t r e q u e l ' éc la i r é t a i t , 

p a r r a p p o r t à l ' o b s e r v a t e u r , à u n e d i s t a n c e d e 1, 2, 3 , . . . k i l o m è t r e s 

A d m e t t o n s 2 k m , 5 L ' a n g l e sous l e q u e l la c h u t e e s t v u e est d o n c : 

1 0 m _ 10 _ 4 0 _ 

2 k m , 5 ~~ 2 5 0 0 ~ 1 0 0 0 0 ~~ 

Cet a n g l e e s t c o m p r i s e n t r e la m o i t i é e t le t i e r s d u d i a m è t r e a p p a r e n t 

d u soleil ou d e la l u n e (30 ' ) ; il e s t a p p r é c i a b l e , q u o i q u e p e t i t . Mais , 

c o m m e l ' o b s e r v a t e u r n e s ' a t t e n d a i t n u l l e m e n t a u p h é n o m è n e 

o b s e r v é e t q u il n ' y a a u c u n p o i n t d e r e p è r e d a n s u n ciel o r a g e u x 

obscurc i p a r l es n u a g e s , u n t e l d é p l a c e m e n t e s t p a s s é i n a p e r ç u . On 

p e u t a d m e t t r e c o m m e t o u t à fa i t v r a i s e m b l a b l e q u ' i l a fallu u n 

d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e d e l ' o r d r e d u d i a m è t r e a p p a r e n t d u soleil 

ou d e la l u n e p o u r q u e la c h u t e a p p a r û t . 

D i r e q u e celle-ci a é t é d e 5° , c ' e s t - à -d i r e qu ' e l l e c o r r e s p o n d a i t 

à d i x fois le d i a m è t r e a p p a r e n t d u soleil ou d e la l u n e . C o m m e n t se 

fa i t - i l qu ' e l l e a i t é t é l i m i t é e à c e t t e a m p l i t u d e ? 

N o u s v e r r o n s p a r la s u i t e q u e la m a t i è r e f u l m i n a n t e p e u t , 

s u i v a n t les c a s , se d é c o m p o s e r s p o n t a n é m e n t d ' u n e m a n i è r e pro
gressive ou d ' u n e m a n i è r e explosive. Ce d e r n i e r m o d e d e d é c o m p o s i 

t i o n d o n n e n a i s s a n c e a u t o n n e r r e cen t r i f uge ; le p r e m i e r m o d e de 

d é c o m p o s i t i o n n e p r o d u i t q u ' u n b r u i t t r è s fa ible . Or le r é c i t t r è s c i r 

c o n s t a n c i é d u prof. Gall i n e fa i t n u l l e m e n t m e n t i o n q u e la c h u t e 

d e l ' éc la i r p o u r p r e a i t é t é a c c o m p a g n é d e t o n n e r r e ; l ' o b s e r v a t e u r 

m i n u t i e u x e t s a g a c e q u ' i l é t a i t n ' a u r a i t p a s m a n q u é d e n o t e r u n e 

p a r t i c u l a r i t é a u s s i é c l a t a n t e . C o m m e il n ' y a p a s eu d e t o n n e r r e , 

c ' e s t d o n c q u e la d é c o m p o s i t i o n n ' a p a s é t é exp lo s ive e t qu ' e l l e a 

é t é , a u c o n t i a i r e , p r o g r e s s i v e ; et ceci e x p l i q u e t o u t e s les p a r t i c u l a 

r i t é s d u p h é n o m è n e . 

D ' a b o r d , cela e x p l i q u e q u e la c h u t e a p a r u l i m i t é e à 5° . E n effet, 

e n se d é c o m p o s a n t p r o g r e s s i v e m e n t , la m a t i è r e f u l m i n a n t e a a u g 

m e n t é p r o g r e s s i v e m e n t d e v o l u m e , e t l ' a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e 

d e l ' a i r d é p l a c é a d é t r u i t p r o g r e s s i v e m e n t l ' a c c é l é r a t i o n d e la c h u t e . 

L o r s q u e celle-ci a é t é p r o g r e s s i v e m e n t e n r a y é e , la m a t i è r e fu lmi -
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1. A R A B O , loc. cit., p. 4 3 (en note). 

2, I G N A Z I O G A L L I , / principali caratteri dei fulmini globulari, § 25, p. 61. 

(Estratto dalle Memorie della Pontificia Accademia Romana dei Nuevi Lincei, 

28, 1910). 

nante n'était pas to ta lement décomposée ; le ruban lumineux, c o m m e 

dit le prof. Galli, était seu lement moins vif que le premier, car il 

contenait encore des parties incandescentes , donc non décomposées . 

Ces parties umineuses ont é v i d e m m e n t cont inué à tomber dans un 

air sens iblement de m ê m e densi té qu'elles, mais a v e c lenteur. Le 

c o m m e n c e m e n t et la fin de la c h u t e de l'éclair pourpre ont été 

insensibles pour les raisons qui ont é té déjà exposées , et l e phéno

m è n e s'est terminé par la décompos i t ion et l ' ext inct ion subi te des 

dernières portions de la mat ière fu lminante . 

L'expl icat ion de t o u t e s les particularités de la chute de l'éclair 

pourpre de Velletri ne laisse donc rien à désirer. 

Observat ions m o n t r a n t la t r a n s f o r m a t i o n directe de l ' éc la ir 

l inéa ire e n foudres sphér iques . — 1. « Le professeur Muncke 

rapporte qu'un éclair descendant vert ica lement , qui paraissait avoir 

une so ixanta ine de mètres de long, se transiorma sous ses y e u x en 

un grand nombre de pe t i t e s boules » ( 1 ) . 

L e prof. Galli , qui c i te , lui aussi , le passage d'Arago ajoute : 

« E t ce phénomène ne doi t pas être trè_ rare, parce que, après 

qu'une foudre de forme ordinaire a frappé un édifice, il 

arrive souvent qu'on vo i t apparaître dedans quelque globe. La diffé

rence a v e c l'éclair en chapele t de Londres consisterait donc dans le 

nombre des g lobes , qui peut être m i n i m e et m ê m e réduit à un seul . 

Il ne m a n q u e pas d 'exemples de la transformation, en un ou très 

peu de g lobes , observée d irectement dans l'air l ibre » ( a ) . 

2. La v a s t e maison des pauvres de Lleckingham cons i s te en un 

corps de b â t i m e n t de 108 pieds de longueur avec- d e u x ailes d'environ 

160 pieds chacune . El le porte huit cheminées ; chacune d'elle est 

m u n i e d'une t ige po intue en fer qui la dépasse de 4 à 5 pieds . H u i t 

t iges de fer const i tua ient les conducteurs ; elles se réunissaient de 

manière à ne plus former que quatre conducteurs se rendant dans 

le sol. Ceux-ci n 'ava ient pas u n e c o m m u n i c a t i o n suffisante avec le 
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sol ; elle étai t presque nulle pour quelques-uns , e t par conséquent 

l ' écoulement du fluide n'était pas garanti . L e to i t du b â t i m e n t a v a i t 

ses arêtes et ses bords garnis de p lomb, sans qu'on eût songé à 

met tre ce méta l en communica t ion a v e c les conducteurs . L'angle 

de la m a i s o n de H e c k i n g h a m est éloigné de 70 pieds du conducteur . 

L e 17 juin 1781, cet te mai son fut e n d o m m a g é e par la foudre, 

malgré ses huit paratonnerres ; ce fut préc isément l 'angle dont nous 

venons de parler. Le feu put être é te int a v a n t qu'il eût occasionné 

de graves d o m m a g e s . Si la foudre n'a pas frappé le paratonnerre, 

il ne faut pas s'en étonner, c a r i a t ige du paratonnerre la plus vo i s ine 

était encore à 1 7 m , 7 6 et celle-ci ne s 'élevait pas au-dessus de lui 

de plus de 6 m , 7 0 (Arago). 

Mais il paraît qu'un observateur a vu la foudre se diviser dans 

l 'atmosphère en trois boules de feu : l 'une d'elle frappa l 'angle de la 

maison, une autre a t te ign i t un paratonnerre, une tro is ième enfin 

a t te ign i t le sol d e v a n t la maison . U n e seule des branches s'était 

donc t rouvée dans la sphère d'act iv i té d'un de ses paratonnerres. (*) 

3 . P . Clare rapporte le fait su ivant (Association Britannique, 

2 e sess ion, 1850) : Vers 9 heures, les nuages étaient très épais ; 

on a observé de fréquents éclairs en nappe ; parfois ils ont pris l 'as

pect des racines d'un arbre, souvent t erminées par des boules de 

feu à l ' ex trémité de tous ou de quelques-uns seu lement des rameaux . 

4. D a n s ses Recherches sur les météores, le professeur Coulvier-

Gravier c i te trois cas d'éclairs en boules observés dans les t e m p ê t e s 

du 13 jui l let 1829 (p. 184-185), du 14 juin 1853 (p. 191) et du 31 

juil let 1854 (p. 197), « où, toujours , d e u x éclairs de première classe 

(c'est-à-dire l inéaires, selon la c lassif icat ion d'Arago), partis des 

ex trémi tés de l'orage, se sont réunis en u n m ê m e po int du ciel , 

duquel point auss i tôt la foudre, en forme de boule, s'est dirigée vers 

la terre » ( 2 ) . 

Les trois observat ions sont en parfait accord a v e c la théor ie 

nouvel le . 

5. Le 3 mars 1756, on observe à Berne « une fusée se t erminant 

1. D R F . S E S T I E R , De la foudre, de ses formes et de ses effets, t. I I , p . 5 1 2 -
5 1 3 . P a r i s , J . - B . B a i l l i è r e e t f i l s , 1 8 6 6 . 

2 . F . S E S T I E R , loc. cit., t. I, p. 1 6 8 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S E S D I F F É R E N T E S F O R M E S ; L A M A T I È R E F U L M I N A N T E . 2 5 

p a r u n g lobe d e la g r a n d e u r d e la lune » ( A B B É R I C H A R D , Histoire 
naturelle de l'air, t . I I , p . 164-165) 

6. L a soi rée d u 24 ju i l l e t 1790, L a p e i r o u s e v i t , s u r d e p e t i t s 

n u a g e s , « u n e sorLe d e fusée qu i s 'é leva en g ros s i s san t , c h a n g e a 

d e u x fois d e cou leur , d e v i n t s c i n t i l l a n t e e t j e ta d e son sein , s a n s 

a u c u n e exp los ion , u n g lobe vif e t a r g e n t é » ( L A P E I R O U S E , Histoire 
et mémoires de l'académie de Toulouse, l . IV, p . 189). 

On p e u t r e m a r q u e r q u e les cas 1 e t 2 c o n c e r n e n t des éclairs 

descendants s i m p l e s se t r a n s f o r m a n t en g lobes L e cas 3 c o n c e r n e 

d e s éclairs d e s c e n d a n t s t r è s ramif iés , a v e c des g lobes à l'extrémité 

d e s r a m i f i c a t i o n s ou en q u e l q u e s - u n e s s e u l e m e n t L e cas 4 est celui 

d e la f oud re s p h é r i q u e n a i s s a n t d e la r e n c o n t r e d e d e u x écla i rs 

l inéa i re s v a g u e m e n t h o r i z o n t a u x , d o n t les m a t i è r e s f u l m i n a n t e s se 

f u s i o n n e n t e t s ' a j o u t e n t Les cas 5 e t 6 se r a p p o r t e n t à des éclairs 

ascendants (fusées) se t r a n s f o r m a n t p a r t i e l l e m e n t en éclair s p h é 

r i q u e . 

Observat ions ind irec tes de t r a n s f o r m a t i o n s de l 'éc lair l i

n é a i r e s e n foudres sphér iques . — , M. le p ro fesseur D e c h a r m e 

a d o n n é la d e s c r i p t i o n d ' u n c o u p d e f o u d r e r e m a r q u a b l e o b s e r v é 

p a r lui à A m i e n s en 1 8 8 4 . 

« L e 24 févr ie r 1884, a p r è s u n e j o u r n é e r e l a t i v e m e n t c h a u d e 

« (10°), a p r è s d i v e r s e s a l t e r n a t i v e s d e c o u p d e v e n t ( sud -oues t ) , 

« de p lu ie , d e g ibou lées de grési l e t m ê m e d e grêle , u n o rage éc la ta 

« s u r A m i e n s . 

« A 7 h 4 5 d u soir , u n éclair d ' u n e t r è s g r a n d e v i v a c i t é i l l u m i n a 

« la vi l le t o u t e n t i è r e e t fu t i m m é d i a t e m e n t su iv i d ' u n f o r m i d a b l e 

« c o u p d e t o n n e r r e q u i é b r a n l a les v i t r e s de t o u t e s les m a i s o n s e t 

« effraya b o n n o m b r e d e p e r s o n n e s , a u t a n t p a r l ' i m p r é v u q u e p a r 

« l ' i n t e n s i t é d u m é t é o r e . 

« B i e n q u e l ' éc la i r e t le c o u p d e t o n n e r r e a i e n t é t é u n i q u e s d a n s 

« ce t o r age , n é a n m o i n s la f o u d r e est t o m b é e s i m u l t a n é m e n t en p lu -

« s i eu r s e n d r o i t s d e la v i l le (assez é lo ignés les u n s des a u t r e s ) e t à p e u 

« p r è s sous la m ê m e f o r m e inso l i t e , t o u t e p a r t i c u l i è r e , c ' e s t - à -d i r e 

1. F. S E S T I E H , loc. c i t . , t. I, p. 222. 
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« en fragments globulaires, qui semblent être des diminut i fs de la 

« foudre en boule. 
« La foudre est t o m b é e d'abord au théâtre pendant la repré-

« sentat ion , en traversant une v i tre de la fenêtre donnant sur une 

« pet i te cour à l 'est, du côté du Palais de just ice ; de là, elle passa 

ce dans les coul isses , où se trouvaient plusieurs acteurs et très près 

« de l'un d 'eux qui ne ressent i t aucune c o m m o t i o n (cependant son 

« panta lon a é té l égèrement roussi au-dessous du genou) . On la v i t 

« passer durant plus d'une seconde sous la forme d'une pet i te 

« boule de feu bleuâtre, de 2 à 3 cent imètres de diamètre, en produi

te sant une très pet i te explos ion, c o m m e celle d'une a l l u m e t t e 

tt qu'on enf lamme, et elle disparut dans les dessous de la scène, 

« où l 'on s'assura qu'el le n'avait causé heureusement aucun dégât . 

« Au m ê m e m o m e n t , la foudre est t o m b é e dans une m a i s o n 

« particulière, s i tuée à 200 mètres environ au sud du théâtre . Entrée 

« par une fenêtre ouverte de la cuisine, tournée vers l 'ouest , elle 

te apparut à d e u x personnes sous la forme d'une petite boule de feu 

« grosse c o m m e une noiset te , qui, arrivée au-dessus de la table où 

<t un jeune h o m m e écrivait , éclata près de sa tê te , avec un bruit 

« de pétard, et disparut . Cette appar i t ion n'avai t pas duré d e u x 

« secondes , lorsqu'on entendit le formidable coup de tonnerre, et l 'on 
« reconnut avec effroi qu'on venai t d'avoir la v i s i t e de la foudre 

« sous une forme singulière. Si la frayeur fut grande, il n'y eut du 

« m o i n s ni acc ident , ni dégât . 

« A u m ê m e ins tant , à 400 mètres environ du théâtre , la foudre 

« est t o m b é e sur une cheminée de l 'Hôte l -de-Vi l le (non loin du para-

e< tonnerre de cet édifice), au poste du Bureau central de police, où 

« d e u x agents ont v u la faible lueur é lectrique et en tendu une pet i te 

« explos ion c o m m e celle d'une capsule qui éc late . C'est encore une 

« forme minuscule de la foudre globulaire. 
« Les sonneries é lectriques, partant de ce Bureau central et 

<t about i s sant a u x quatre ex trémi tés opposées de la vil le , furent 

« m i s e s en m o u v e m e n t . 

« D a n s une autre maison (sise à 150 mètres du théâtre , derrière 

« le Pa la i s de just ice, muni de paratonnerres) , une d o m e s t i q u e qui 

« se trouvait au m o m e n t de l'éclair, d e v a n t la porte ouverte de la 
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« cu i s ine d o n n a n t s u r u n e cour , a v u u n e flr.mme de c o u l e u r b l a n c 

« b l e u â t r e , à contours peu nettement déterminés, qu i , v e n a n t d u s u d -

« oues t , s 'es t p r éc ip i t ée s u r u n t u y a u d e g o u t t i è r e c o n t i g u à la p o r t e . 

« C 'es t d o n c à ses p i eds q u e c e t t e f e m m e a v u t o m b e r la boule de feu 

« d o n t la g ros seu r n e lui p a r u t p a s s u p é r i e u r e à celle d ' u n œuf. E n 

« a t t e i g n a n t le t u y a u , la f l amme a fa i t e n t e n d r e u n b r u i t a u s s i for t 

« q u e celui d ' u n c o u p de fusil, ou m i e u x , d ' u p c o u p s e c d e g ros p é t a r d . 

« C e t t e p e r s o n n e , sais ie d e f r ayeur , r e n t r a b r u s q u e m e n t d a n s , sa 

« cu i s ine , e t e u t enco re le t e m p s d e s 'asseoi r a v a n t d ' e n t e n d r e le 

« v i o l e n t c o u p d e t o n n e r r e . Il es t à r e m a r q u e r q u e d u t u y a u s ' écou-

« l a i t en ce m o m e n t u n e t r è s g r a n d e q u a n t i t é d ' e a u qu i se r e n d a i t 

« d a n s la r u e p a r u n e l o n g u e c o n d u i t e en fon te . L a f o u d r e n ' a e n c o r e 

« c a u s é ici q u e d e la f r ayeur , s ans d é g â t s , s a n s l a i s s e r t r a c e ni d e 

« fumée n i d ' o d e u r . 

« D a n s u n e t r o i s i è m e m a i s o n , à 270 m è t r e s d u t h é â t r e , la 

« f o u d r e e s t e n t r é e p a r la c h e m i n é e d ' u n e cu i s ine , a sou l evé c o m m e 

« u n e s o u p a p e le couve rc l e d u f o u r n e a u a l l u m é , d ' o ù es t so r t i e u n e , 

« boule de feu. C e t t e f l amme é t a i t d ' a b o r d t r è s v o l u m i n e u s e ; m a i s , 

« a r r i v é e à 2 m è t r e s e n v i r o n d u f o u r n e a u , c ' e s t - à -d i r e a u mi l i eu 

« d e la cuis ine , elle d i m i n u a e t p a r u t a v o i r la g rosseu r d ' u n e o r a n g e 

& ou m ê m e d ' u n œuf, pu i s elle éc l a t a a v e c u n b r u i t aus s i for t q u e 

« celui d ' u n c o u p de fusil et d i s p a r u t , s a n s la i sser n i t r a c e , n i fumée , 

« ni odeur , m a i s en c a u s a n t u n e t e r r i b l e f r ayeu r . T o u t cela s ' é t a i t 

« p a s s é en m o i n s d e d e u x secondes , entre l'apparition de l'éclair et 

« le bruit du tonnerre. 

« U n e m p l o y é p r e n a i t son r e p a s a v e c p lus i eu r s p e r s o n n e s , 

a d a n s u n r e s t a u r a n t s i t u é à 500 m è t r e s d u t h é â t r e , p rès d u c h e m i n 

« d e fer e t n o n lo in d e la g a r e , a u m o m e n t où l ' o r age éc l a t a . Il v i t , 

« u n p e u a v a n t le coup d e t o n n e r r e , u n e petite flamme b l eue c o u r i r 

« a u - d e s s u s d e la t a b l e a v e c u n e t r è s g r a n d e v i t e s s e . Ses commen.-

« s a u x n ' e u r e n t p a s le t e m p s d e la vo i r . E l l e se d i ss ipa s a n s b r u i t , 

« n e l a i s s a n t a u c u n e t r a c e d e son p a s s a g e . On n e sa i t p a r o ù elle es t 

« e n t r é e d a n s la m a i s o n ; p r o b a b l e m e n t p a r la c h e m i n é e . 

« E n f i n , la f o u d r e e s t e n c o r e t o m b é e à u n e d i s t a n c e d e 800 

« m è t r e s d u t h é â t r e , d a n s u n e m a i s o n s i t u é e s u r l e b o u l e v a r d d u J a r d i n -

« d e s - P l a n t e s , e t t o u j o u r s à p e u p r è s sous la m ê m e 'orme globulaire. 
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E l l e es t a r r i v é e , on a t o u t l ieu de le c ro i re , p a r u n fil d e t é l é p h o n e ; 

c a r celui-ci a é t é d i s t e n d u e t a l longé d e q u e l q u e s c e n t i m è t r e s ; de 

p lus , la s o n n e r i e à l a q u e l l e il es t r a t t a c h é a é t é d é r a n g é e . C 'es t 

en q u i t t a n t ce fil, qu i a b o u t i t à la cu i s ine , q u e la f o u d r e a p r o d u i t 

u n e exp los ion a u s s i f o r l e , a u m o i n s , q u e celle d ' u n c o u p d e fusil ; 

ce n ' e s t q u ' a p r è s a v o i r e n t e n d u ce b r u i t q u e l ' o n v i t u n e flamme 

bleue ( cou leu r d e p u n c h ) , g rosse c o m m e u n e n o i x , p a s s e r d e la cu i 

s ine d a n s la p ièce v o i s i n e et fa i re p r e s q u e le t o u r d e la t a b l e su r 

l aque l l e p l u s i e u r s p e r s o n n e s p r e n a i e n t l e u r r e p a s ; elle effleura 

le m a î t r e d e l à m a i s o n , qui en e u t la m a i n e n g o u r d i e d u r a n t q u e l q u e s 

i n s t a n t s ; pu i s elle d i s p a r u t , s a n s l a i s se r n i t r a c e n i odeur . T o u t ce 

qu i p r é c è d e s ' é t a i t p a s s é en m o i n s d e d e u x s e c o n d e s e t c ' e s t a lo r s 

q u ' o n e n t e n d i t le v i o l e n t c o u p d e t o n n e r r e qui d o n n a l ' e x p l i c a t i o n 

d u p h é n o m è n e . On fu t t r è s effrayé ; u n e d o m e s t i q u e en é p r o u v a u n 

g r a n d s a i s i s s e m e n t . 

« Ains i , b i en q u e l ' éc la i r a i t é t é u n i q u e d a n s ce t o rage , la 

f oud re es t t o m b é e , sous forme globulaire, en sept endroits différents, 

d o n t les d e u x p lus é lo ignés s o n t à 1300 m è t r e s e n v i r o n l ' u n d e 

l ' a u t r e en l i gne d r o i t e . 

« Il es t p r o b a b l e q u e , p a r s u i t e d e c e t t e d i s s é m i n a t i o n d e la 

m a t i è r e f u l g u r a n t e , les p a r a t o n n e r r e s d e s édif ices vo i s in s , t e l s q u e 

c e u x du P a l a i s d e j u s t i c e , d e la g e n d a r m e r i e e t m ê m e d e la c a t h é 

d r a l e , o n t é t é f r a p p é s p a r q u e l q u e s r a y o n s d e f o u d r e ; m a i s i ls 

n ' o n t pu p r o t é g e r le t h é â t r e , qu i e s t d é p o u r v u d e t o u t e t i g e p r o 

t e c t r i c e . 

« On p e u t d o n c c o n c l u r e d e s fa i t s p r é c é d e n t s q u e la f o u d r e 

a p r é s e n t é ici u n c a r a c t è r e p a r t i c u l i è r e m e n t i n so l i t e , en se d i v i s a n t 

en fragments globulaires qu i , p a r l e u r p e t i t e s s e , s o n t d e v e n u s 

inoffensifs. 

« U n t é m o i n ocu la i r e , h a b i t u é a u x o b s e r v a t i o n s , n o u s a d i t 

a v o i r v u , d e sa f e n ê t r e o u v e r t e a u m o m e n t d e l ' éc la i r , u n e g r a n d e 

m a s s e l u m i n e u s e , d ' u n éclat extrêmement vif ( d o n t il r e s t a ébloui 

p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s ) , qu i lui p a r u t se d i v i s e r en u n e n é b u 

los i t é diffuse, se p o r t a n t s u r d ive r s p o i n t s d e la v i l le , p r é c i s é m e n t 

d a n s les d i r e c t i o n s d e s e n d r o i t s m e n t i o n n é s p lus h a u t . 

K II s e m b l e r a i t d o n c que , d a n s c e t t e c i r c o n s t a n c e , la m a s s e 
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a é l e c t r i q u e a r e n c o n t r é , à u n e c e r t a i n e h a u t e u r d a n s l ' a t m o s p h è r e , 

« u n e r é s i s t a n c e m a t é r i e l l e ( n u a g e ou mi l i eu m o i n s c o n d u c t e u r ) , 

« qu i a d é t e r m i n é la d i s s é m i n a t i o n , l ' é p a r p i l l e m e n t d u i lu ide élec-

« t r i q u e , c o m m e u n l i q u i d e t o m b a n t s u r u n corps so l ide , se d i v i s e 

c< en g o u t t e l e t t e s qui s o n t l ancées d e t o u s cô tés . 

« E n r é s u m é , n o u s n ' a v o n s eu heu reusemenL q u e la m e n u e i n o u 

ïe na i e d e la f o u d r e en globules inoffensifs. Mais les g lobes f u l m i n a n t s 

« son t d ' o r d i n a i r e b e a u c o u p p lu s v o l u m i n e u x ; auss i causen t - i l s p a r 

te fois d e g r a n d s a c c i d e n t s et d e s d é g â t s é p o u v a n t a b l e s Ç-) ». 

N o u s a v o n s à des se in d o n n é in extenso le r é c i t d u p ro fes seu r 

D e c h a r m e c o m m e u n m o d è l e d ' e n q u ê t e , e t a u s s i p a r c e que , à nos 

y e u x , le c o u p de f o u d r e d ' A m i e n s r e p r é s e n t e u n cas b e a u c o u p p lus 

géné ra l q u e n e p a r a î t le p e n s e r l ' a u t e u r d u réc i t p r é c é d e n t . U n e p a r 

t i c u l a r i t é q u e le n a r r a t e u r n 'a p a s sou l ignée est la s u i v a n t e : d a n s 

s ix des s e p t e n d r o i t s où elle es t t o m b é e , la f oud re g l o b u l a i r e a 

explosé . A u c o n t r a i r e , la petite flamme b l eue qu i , d a n s u n r e s t a u r a n t 

s i t u é à 5 0 0 m è t r e s d u t h é â t r e , p a r a î t ê t re en t r ée p a r la c h e m i n é e e t 

a couru a v e c u n e t r è s g r a n d e v i t e s s e au -des sus d e la t a b l e où u n 

e m p l o y é p r e n a i t son r epas , s 'es t d i s s ipée s a n s b r u i t . O n vér i f ie d o n c , 

d m s ce cas p a r t i c u l i e r , ce qu i a é t é d i t p lus h a u t (p . 22), à s a v o i r 

q u e la m a t i è r e f u l m i n a n t e p e u t , s u i v a n t les c a s , se d é c o m p o s e r 

s p o n t a n é m e n t d ' u n e m a n i è r e progressive ou explosive. 

On p e u t fa i re u n e a u t r e r e m a r q u e i n t é r e s s a n t e . 

D a n s la t r o i s i è m e m a i s o n , p o u r sou leve r c o m m e u n e s o u p a p e 

le couve rc l e d u f o u r n e a u a l l u m é e t s o r t i r sous la f o r m e d ' u n e boule 

de feu, la m a t i è r e f u l m i n a n t e a dil exe rce r une. p re s s ion , d o n c se 

c o m p r i m e r e l l e - m ê m e . E n s o r t a n t à l ' a i r l i b r e , la m a t i è r e f u l m i n a n t e 

c o m p r i m é e s ' es t d é t e n d u e s u b i t e m e n t sous la f o r m e d e la boule de 

feu et s 'es t ref roidie ; l ' a u g m e n t a t i o n d e la t e n s i o n superf ic ie l le 

p r o v e n a n t d u r e f r o i d i s s e m e n t , et a u s s i la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e , 

on t a u s s i t ô t ag i p o u r d i m i n u e r à la fois la sur face e x t é r i e u r e e t le 

v o l u m e d e l ' a p p a r i t i o n j u s q u ' à ce q u ' e l l e p a r û t a v o i r la g ros seu r 

d ' u n e o r a n g e ou m ê m e d ' u n œuf. On s ' e x p l i q u e d o n c a i s é m e n t ce 

qu i s 'es t p a s s é . 

1 . La Lumière électrique, t . X I , p . 5 5 1 , 6 " a n n é e , 2 9 m a r s 1 8 8 4 . 
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D e s faits analogues a u x précédents se sont produits le d i m a n c h e 

7 ju in 1925 à P o n t g i b a u d , chef-l ieu de canton du P u y - d e - D ô m e , 

s i tué à l 'a l t i tude de 860 mètres . U n orage éclata à Pontg ibaud et 

sur la val lée de la Haute -S iou le . A u début , vers l â ^ - l â ^ l ô , un 

i m m e n s e éclair embrasai t la vi l le , en m ê m e t e m p s qu'un coup de 

tonnerre formidable ébranlait les maisons . D ' u n e enquête faite par 

l'Avenir du Puy-de-Dôme et du centre et contrôlée par m o i - m ê m e , 

i l résulte que la foudre est t o m b é e s imul tanément en sept endroits 

différents, dont les points ex trêmes sont d i s tants de plusieurs 

centaines de mètres . 

Chez M. Chamaly , pharmacien , la foudre a pénétré par u n e 

fenêtre ouverte à laquel le é ta ient accoudées M m s Chamaly et son 

fds ; elle affectait la forme d'une boule rouge assez grosse, qui a 

traversé une part ie de la pièce et a éclaté d'un coup sec sous la sus

pens ion près de laquel le était ass i se M m e Vasson-Chamaly . M m e Cha-

l a m y a senti passer une lueur par la fenêt e ; la fdle et le gendre ont 

vu d i s t inc tement la boule de feu et le fils a v u l ' éc latement . L e coup 

de tonnerre extér ieur n'a été entendu qu'une seconde après l 'éclate

m e n t dans la maison . 

Chez M e Monier, notaire , s i tôt après l ' immense éclair, M m e Mar

t i n et sa fdle M m e Monier, é tant dans leur salle à manger , ont senti 

passer, à travers les interstices de la porte vitrée, quelque chose, u n e 

lueur, qui, arrivée entre leurs d e u x chaises , u n peu a v a n t la che

minée , a pris la forme d'une boule sphérique rouge foncé de la gros

seur d'un œuf de pigeon. E l le a alors éclaté vers le r ideau en fer de la 

cheminée a v e c un bruit très sec, c o m m e un pétard de feu d'artifice. 

A l 'Un ion-Approv i s ionnement , d e u x dames , la mère et la fdle, 

é tant dans leur m a g a s i n fermé, ont v u une boule éclater chez el les. 

M m e D u m a s a v u la grande lueur de l'éclair venir d'en haut ; el le 

étai t ass ise dans le magas in ; elle a en tendu u n choc et v u une lueur 

dans les v i tres d'une v i tr ine de son magas in ; elle a v u une boule de 

feu rouge clair, de la grosseur du poing, qui éclatait d'un bruit très 

sec ; le météore est venu par une cheminée qui s 'ouvre par une ouver

ture circulaire de 12 cent imètres de diamètre environ. 

Chez M. Giraud, à l 'hôtel de la Pos te , le fluide est entré par la 

croisée de la cuis ine ; plusieurs personnes qui s'y trouvaient ont été 
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for tement contus ionnées . La cuisinière a eu une j a m b e complè te 

m e n t noircie, ma i s superficiel lement, c o m m e par un dépôt de fumée . 

Chez M m e Béraud-Tixeront , de longues ét incel les ont jailli 

dans le salon, la i ssant après elles une odeur persistante de soufre. 

Même phénomène chez M. Rodier -Paquet , négociant . 

A u château, chez M. le comté de Pontg ibaud , le compteur 

. d'électricité a été brisé et une boule de feu a é té v u e dans la cuisine. 

Enfin la foudre est t o m b é e sur le paratonnerre de l 'égl ise. 

Par la mul t ip l i c i té des points de chute , par la grosseur et la 

couleur différente des foudres globulaires, par le passage de l 'une 

d'elles à travers les fenêtres d'une porte et par l'éclalement de ces 

foudres partielles avant que fût entendu le coup de tonnerre formidable 
extérieur, le coup de foudre de P o n t g i b a u d présente de l ' intérêt . 

B i e n que le tonnerre centrifuge so i t postérieur, dans le t e m p s , 

au tonnerre centripète , il a cependant été entendu a v a n t lui, à 

Amiens c o m m e à Pontg ibaud . Ce paradoxe t i ent à ce que, à partir 

du l ieu où la mat ière fu lminante a é té créée et où est né le tonnerre 

centr ipète , celui-ci a é té apporté a u x observateurs a v e c la v i tesse 

du son, tandis que la branche de l'éclair, qui a apporté avec elle la 

partie sphérique qui a éclaté, s'est m u e avec une v i tesse comparable 

à celle de la lumière, ou t o u t au moins très grande par rapport à la 

v i tesse du son. 

F o r m e sphér ique l iée à u n éc la ir l inéaire . — D a n s les 

exemples qui précèdent, il est hors de doute que l'éclair l inéaire s'est 

ramifié en un grand nombre de branches (au moins sept) , dont 

chacune a donné naissance à une accumulat ion de mat ière fulmi

nante qui ava i t pris la forme globulaire sous l ' influence de sa tens ion 

superficielle. Mais cet te transformation, nul ne l'a vue s'opérer ; 

les observateurs n'en ont v u que le résultat final. D a n s les obser

vat ions décrites c i -dessous, la transformation, arrêtée en chemin, a 

é té v u e sans que l e doute fût possible. 

1. M. Lucien R u d a u x relate en ces termes une observat ion très 

précise faite par son frère, M. H. R u d a u x , qui a v u tomber la foudre 

près de lui, le 10 juin 1905, sur le paratonnerre de l 'usine électrique 

du Palais Roya l , son regard étant précisément dirigé sur ce point 
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à l ' i n s t a n t m ê m e d u p h é n o m è n e . C o m m e le m o n t r e le dess in c i - jo int 

(fig. 2 ) , fa i t d ' a p r è s u n c roqu i s qu ' i l a p r i s t o u t d e su i te , la p o i n t e 

d u p a r a t o n n e r r e s 'es t t r o u v é e s u r m o n t é e , p e n d a n t u n t e m p s suffi

s a n t p o u r la v i s i b i l i t é pa r fa i t e , de t r o i s grosses bou les u n peu n é b u -

Fig. 2. — L'éclair du Palais Royal . 

l euses d ' a s p e c t , e t d o n t les cen t r e s é t a i e n t t r è s b r i l l a n t s . Ces bou les 

é t a i e n t p r écédées d ' u n l o n g éclair en f o r m e de r u b a n ( ') . 

2 . L e prof. Gall i d i t e x p r e s s é m e n t , d e son cô t é : « D ' A b b a d i e , 

Clare , Schub le r , K a e m t z o b s e r v è r e n t des globes lumineux suivis 

d'éclairs linéaires. » (2) 
3 . A 2 0 h 5 5 , le 24 a o û t 1900, le d o c t e u r L e s s o b s e r v a à t r a v e r s 

les n u é e s d e l ' o rage , a u s u d de B e r l i n e t à 45° d e l ' ho r i zon , u n e space 

c i r cu la i r e t i r a n t s u r le r ouge , d u q u e l p a r t a i e n t des éclairs c o n t i 

nue l s v io lacés , h o r i z o n t a u x e t a n g u l e u x . A l'un d'eux était attaché 

1. La Nature, 3 3 e année, 2 e semestre, p. 127-128, 22 juillet 1905. 

2. I G N A Z I O G A L L I , Della protezione offerta dai parafulmini e di alcuni 
quesiti sulla natura del fulmine, § 37, p. 45 (Estratto dalle Memorie della Ponti
fìcia Accademia Romana dei Nuovi Lincei, 2 6 , 1908). 
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un globe rougeâtre, d ' u n d i a m è t r e a p p a r e n t d ' e n v i r o n d e u x fois 

celui d e la l u n e , e t d ' u n e si g r a n d e v i v a c i t é q u ' i l se l a i s sa i t v o i r 

n e t t e m e n t a u t r a v e r s des n u é e s . Il a l l a ve r s le sud-es t , e t s'évanouit 
sans tonnerre a p r è s a v o i r p a r c o u r u , a u p lus en d e u x p e t i t e s s econdes , 

u n t r a j e t t r i p l e ou à pe ine q u a d r u p l e d e son d i a m è t r e ( 1 ) . 

F o r m e s de l ' é c l a i r f u l g u r a n t . — E n d é p i t de sa déf in i t ion , 

l ' éc la i r f u l g u r a n t n ' e s t p a s le s i m p l e t r a i t l inéa i re , p lus ou m o i n s 

s i n u e u x q u e l 'œ i l c ro i t vo i r q u a n d i l r e g a r d e le j a i l l i s s emen t d ' u n 

éclair d o n t l ' éc la t n ' e s t p a s p a r t r o p v i o l e n t . L e s dessins d ' éc la i r s , 

r éa l i sés a p r è s le j a i l l i s semen t , s o n t t o u j o u r s d e t e l s t r a i t s . Mais la 

r é a l i t é e s t p lus c o m p l e x e . L a p h o t o g r a p h i e , en pa r t i cu l i e r , m o n t r e 

q u e l ' éc la i r d o n n e l ieu le p lus s o u v e n t â des b r a n c h e s , qu i se s u b d i 

v i s e n t e l l e s - m ê m e s , en s o r t e q u e l ' e x t r é m i t é d ' u n écla i r d o n n e h a b i 

t u e l l e m e n t a es r ami f i ca t i ons t r è s n o m b r e u s e s r a p p e l a n t i n v i n c i b l e 

m e n t l ' i dée d u chevelu ou d e la r a c i n e d ' u n e p l a n t e . 

L e t r a v a i l r é c e n t le p lus i m p o r t a n t fa i t s u r ce p o i n t es t d û a u 

D r G.C. S i m p s o n , d i r e c t e u r d u Meteoro log ica l Office d ' A n g l e t e r r e ( 2 ) ; 

ce t r a v a i l , à la fois t h é o r i q u e e t e x p é r i m e n t a l , a b o u t i t à la conc lus ion 

q u e les d é c h a r g e s rami fiées d a n s l ' a i r s o n t poss ib les à p a r t i r d e n u a g e s 

c h a r g é s p o s i t i v e m e n t , m a i s n o n à p a r t i r de n u a g e s c h a r g é s n é g a t i 

v e m e n t . D e s d é c h a r g e s p e u v e n t pa s se r e n t r e la t e r r e e t des n u a g e s 

c h a r g é s p o s i t i v e m e n t e t n é g a t i v e m e n t ; m a i s , d a n s c h a q u e cas , la 

r a m i f i c a t i o n s ' é lo ignera d u s iège d e la c h a r g e p o s i t i v e en d e v e n a n t 

d e p lus en p lus fine. U n e d é c h a r g e à p a r t i r d ' u n n u a g e c h a r g é p o s i 

t i v e m e n t a u r a les r ami f i ca t i ons s ' é lo ignan t d u n u a g e positif , t a n d i s 

q u ' u n e d é c h a r g e p r o v e n a n t d ' u n n u a g e c h a r g é n é g a t i v e m e n t 

( laque l le d o i t t o u j o u r s p a r t i r d e la t e r r e ou d ' u n n u a g e c h a r g é p o s i t i 

v e m e n t ) a u r a les r ami f i ca t i ons t o u r n é e s d u c ô t é d u n u a g e ( 3 ) . 

L ' é t u d e d e n o m b r e u s e s p h o t o g r a p h i e s d 'éc la i r s m o n t r e u n e 

1. Meteorologische Zeitschrift, 18° année, 1901, p. 39. Cité par G A L L I , 

Mémoire. VI. 

2. D ' G.C. S I M P S O N , F .R .S . , On Lightning (Proc. Roy. Soc., A , t. 1 1 1 , 
1926). 

3. On peut résumer ce qui précède en disant que les éclairs fulgurants 
transportent toujours et exclusivement de l'électricité positive, et que les rami
fications vont en s'amincissant dans la direction des potentiels décroissants. 

S 
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énorme prépondérance des nuages posit i fs , donnant les éclairs des 

cendants habituels , dont les ramifications sont tournées vers la 

terre. 

La décharge entre la terre et un nuage négatif affecte la forme 

d'un éclair ascendant chargé pos i t i vement et a y a n t ses fines ramifi

cat ions tournées vers le nuage négatif ou m ê m e s'enfonçant dans les 

profondeurs du nuage négatif, qu'el les déchargent ainsi . 

Les v u e s théor iques du D r S impson le portent à penser que les 

décharges v e n a n t de nuages chargés pos i t i vement sont fréquentes 

( intermit tentes ) mais faibles, tandis que des décharges provenant 

de nuages chargés n é g a t i v e m e n t ne seraient pas fréquentes m a i s très 

fortes. 

Sous le t i tre de Etude de la forme et de la structure de l'éclair par 
la photographie, M. W . Prinz, ass i s tant à l 'Observatoire royal de 

Belgique, professeur à l 'univers i té de Bruxel les , a publ ié une é tude 

très so ignée ( l ) de ce t t e quest ion importante , qui nous ferait dépasser 

aujourd'hui les l imi tes qui nous ont é té ass ignées . N o u s ne ferons 

éga lement que s ignaler aujourd'hui les t r a v a u x m a g i s t r a u x pour

suiv is depuis de longues années sur les éclairs par l e prof. 

B . Wal ter du P h y s i k a l i s c h e s S taa t s ins t i tu t d e H a m b o u r g . N o u s 

y reviendrons par la su i te a v e c t o u t l e d é v e l o p p e m e n i nécessaire. 

N o u s nous contenterons de rappeler que le phys ic ien russe 

Pi l tschikoff ( 2 ) a v a i t proposé une classif icat ion des éclairs (éclair-

bande, éclair-tube, éclair trombe) reposant sur les particularités qu'il 

a v a i t obtenues le 26 mai 1895 en photographiant , dans des condi 

t ions favorables , plusieurs éclairs pendant l 'orage qui traversa 

Odessa d u sud-ouest au nord-est . 

Uéclair-bande se présente, sur la photographie , sous la forme 

d'un ruban qui fait des plis mul t ip les sans se tordre. La bande sort 

d'un nuage, s'affaiblit, e t finit dans l 'espace sans qu'on puisse d is 

t inguer la dernière partie de sa route . 

D a n s Véclair-tube, la surface latérale du t u b e paraît ê tre très 

1. "W. P R I N Z , Annales de l'Observatoire royal de Belgique, Bruxelles, 1902. 

2. N . P I L T S C H I K O F F , Nouvelles photographies de l'éclair (C . R . , t . 1 2 1 , p. 250, 
1895). 
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semblable à la surface latérale des fulguristes , avec les m ê m e s rétré

c i ssements , les m ê m e s changements de direction. 

L e trois ième t y p e d'éclairs se présente sous une forme qui res

semble beaucoup à une trombe. L'auteur a rencontré les d e u x pre

miers t y p e s d'éclairs (bande et tube) dans tous les orages, tandis qu'il 

n'a obtenu Véclair-trombe qu'une seule fois, le 26 mai 1895; son idée 

paraît avoir été abandonnée . 

Si nous ne nous trompons pas, ce qu'il appel le bande ou tube ne 

serait autre chose que le résultat de l 'explos ion du cyl indre de 

mat ière fu lminante qui const i tue ordinairement l'éclair fulgurant 

l inéaire. Ce qu'il appel le éclair-trombe serait l 'explos ion plus irrégu

lière et plus abondante d'un amas irrégulier de matière fu lminante 

donné par un éclair except ionnel lement v io lent ; le refroidissement 

de la matière fu lminante étant beaucoup plus lent , les parties 

épaisses de l'explosif donnent une explos ion avec nuages caractéris

t iques , les parties minces qui ont explosé auparavant donnant des 

apparences plus s imples . 

La théorie , aujourd'hui abandonnée , de N . Pi l tschikoff repose 

sur l ' interprétat ion erronée d'une ' particularité expér imenta le 

certaine. Voic i d e u x faits : 

1. Il s 'agit d'une photographie reproduite par le périodique 

milanais (La Schienza per tutti, année X I X , n° 87, 1912, fig. 9, 

p. 271) dans l 'art ic le Nuoveopinioni sui fulmini. D ' u n e masse g lobu

laire s 'échappe u n rayonnement de s i x jets , longs et s i n u e u x : 

quatre très minces , d e u x très gros. U n de ces derniers descend vert i 

calement entouré de lumière diffus3, mais très étroite ; l 'autre est 
horizontal , avec une vive clarté seulement au dessous. A u c u n e des 
quatre autres branches n e donne le plus pet i t ind ice de lumière 

diffuse 0 ) . 

La décompos i t ion de la mat ière fulminante , insensible dans les 

quatre jets très minces , est abondante dans les d e u x jets t rès gros. 

La pesanteur ag i t sur la branche horizontale , qui montre la mat ière 

1. I G N A Z I O G A L L I , Osservazioni inedite e rare di lampi e fulminazioni, § 1 4 , 

p. 3 7 (Estratto dalle Memorie della Pontifìcia Accademia Romana dei Nuooi 
Lincei, Sèrie I I , t. 3 , 1 9 1 8 ) . 
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f u l m i n a n t e plus ou m o i n s décomposée uniquement au dessous, c o m m e 

cela do i t être ; pour ce qui est du gros jet vertical , c o m m e la mat ière 

fu lminante a u g m e n t e de v o l u m e en se d é c o m p o s a n t , le cy l indre de 

mat ière décomposée entoure le jet primitif , qui en occupe l 'axe . 

2 . A de très bri l lants éclairs succède parfois une lueur « qui a 

été comparée par M. Pocke l à l 'aspect du f i lament d'une l ampe à 

incandescence dont on v i e n t d e rompre le courant , par M. Liais à la 

t ra înée d 'un bol ide , par M. Pr inz à ce l le d 'une fusée, et par m o i -

m ê m e à u n e phosphorescence de l'air. Ce phénomène n'est pas sou

vent v i s ib le . Il se produit surtout après des éclairs l inéaires part icu

l ièrement in tenses . On vo i t alors, sur le fond noir du ciel, une couleur 

jaune verdâtre ou rougeâtre, qui décroît t rès v i t e d ' in tens i t é . . . Il 

ne s 'ag i t pas d'une impress ion sur la rétine, car j 'ai pu constater 

l ' immobi l i t é de cet te lueur en changeant la direct ion du regard . . . 

L 'hypothèse d'une phosphorescence (ou d'une incandescence) nous 

a para la" plus probable ». ( l ) 

L' incandescence de l'air n'est pas soutenable , car, a u x t e m p é 

ratures les plus é l evées , l'air est peu ou pas lumineux , a v e c un pou

voir ac t in ique à peu près nul. D a n s tous les cas, l'air chaud est plus 

léger que l'air froid, donc le p h é n o m è n e devrai t se produire au dessus 

de la trajectoire de l'éclair ; or c'est le contraire qui se passe . Camille 

F l a m m a r i o n montre (p. 72 de son ouvrage Les phénomènes de la 

foudre) la reproduct ion d'une photographie prise par M. E m . T o u -

chet au cours de l 'orage du 12 avri l 1904 vers 9 h 4 0 du soir, avec la 

ment ion « Incandescence d e l'air au passage d'un éclair » ; or ladi te 

incandescence forme au dessous de l'éclair une zone de largeur cons

t a n t e qui rappelle inv inc ib lement l 'éclair-bande de Piltschikoff . 

N o u s venons de voir pourquoi le p h é n o m è n e ne provenai t pas 

d'une incandescence d e l'air. S'il provenait d'une phosphorescence , 

la bande phosphorescente devrai t au m o i n s être à cheval sur la 

trajectoire de l'éclair, ce qui n'est pas . 

La décompos i t ion et la c h u t e l en te de la mat ière fu lminante 

créée par l'éclair fournissent l ' expl icat ion cherchée. 

1. E M . T O U C H E T , La forme et la structure de l'éclair, La Nature, 3 2 e année, 

1904, 1 " semestre, p. 138-139 
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On expl iquerai t de la m ê m e façon les formes d'éclairs t o u t à 

fait rares décri ts dans les termes su ivant s par u n de nos compatr io tes 

qui a l o n g t e m p s séjourné au Brési l , M. L é o n D u m a s : 

« Il nous a é té donné d'observer, en août 1877, lors d'un orage 

« assez v io l ent qui ava i t pour théâtre la pet i te vi l le de Vassouras , 

« dans la province de Rio-de-Janeiro , d e u x formes singulières 

« d'éclairs. Les décharges électriques se sucôédaient sans interrup-

« t ion , et affectaient pour la plupart le trai t s i l lonné, d 'observat ion 

« c o m m u n e . 

« Mais dans les zones intertropicales , la tens ion électrique des 

« nuées est plus forte que chez nous , par sui te de l ' intens i té des phé-

« nomènes d 'évaporat ion . . . U n e forme d'éclair fort curieuse, est 

« figurée dans le premier de nos croquis. C'est une sorte d'explosion 

« offrant dans ses contours quelque analogie avec la flamme d'une 
« bougie. La décharge affectait, au l ieu du z igzag habituel , un e n s e m -

« ble pyriforme, al longé, recti l igne, encadré d'une auréole éga lement 

« fort a l longée. 

« U n e seconde forme d'éclair, plus c o m m u n e sous la zone 

« torride, présente un tronc principal, jai l l issant d'un épais n imbus , 

« se subdiv i sant en d e u x branches, dont l'inférieure de tarde pas 

« éga lement à se subdiviser . Cette forme se rapproche assez bien des 

« éclairs arborisés déjà s ignalés par M. E m . Liais . » 

« Ce que M. D u m a s appel le « éclairs arborisés », ce sont les 

éclairs ascendants présentant des ramifications qui leur donnent les 

apparences d'arbres lumineux . Quant a u x ramifications de la seconde 

forme d'éclair, el les confirment le travail c i té du D r G. C. S impson. 

Éc la irs e n chapele t . — Gaston P lanté ayant introduit en 

météorologie le t y p e des éclairs en chapelet , il n'est que juste de 

reproduire ici le récit qu'il fit du célèbre orage du 18 août 1876, 

lequel surv int à la sui te d'une longue période de fortes chaleurs 

et de sécheresse, et fut a c c o m p a g n é e d'une pluie torrentiel le ; c'est 

cet orage qui lui fournit l 'occasion de sa découverte : 

« L'orage se déclare vers 6 h du mat in a u x environs de Paris . U n e 

1. G. T I S S A N D I E H , L'Océan aérien, p. 1 5 5 , G. Masson, Paris. 
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« vaste nuée obscurcit le ciel et donna naissance à une série d'éclairs 

« de grande longueur et de formes très variées : quelques-uns 

« éta ient bifurques, d'autres présentaient des courbes à points 

« mult ip les ou des contours fermés. L'un d'eux, replié sur lu i -même, 

« présenta une forme e x a c t e m e n t semblable à celle de la courbe. 

« connue sous le n o m de folium de Descartes . 

Ces éclairs paraissaient , en général, composés de points brillants, 

Fig. 3. — L'éclair de Planté. 

ce semblables a u x s i l lons de feu produits sur une surface humide par 

te un courant électrique de haute tens ion. 

« Vers 7 h du m a l i n , au m o m e n t où l'orage c o m m e n ç a i t 

« à s'étendre sur Paris , un éclair remarquable entre tous s'élança 

ce de la nue vers le sol en décr ivant une courbe semblable à un S 

te al longé, et resta v i s ib le pendant un instant appréciable, en formant 

ec un chapelet de grains brillants, d i s séminés le long d'un filet l u m i -

« n e u x très étroit (fig. 3) . 

« Cet éclair nous sembla frapper Par i s dans la direction de 

« Vaugirard. . . La foudre t o m b a encore, pendant cet orage, sous la 

« forme globulaire, sur une mai son portant le numéro 35 de la rue de 

« L y o n . Ce fait fut m e n t i o n n é par tous les journaux et nous nous 
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1. G A S T O N P L A N T É , loc. cit., p . 6 1 à 6 5 . N o u s s o m m e s o b l i g é d e f a i r e u n e 

r é s e r v e s u r l ' i d e n t i t é a b s o l u e des p o i n t s (ou des g l o b e s ) l u m i n e u x des éclairs 

e n c h a p e l e t a v e c les éc la irs s p h é r i q u e s , i d e n t i t é q u e G a s t o n P l a n t é p a r a î t c o n 

s i d é r e r c o m m e é v i d e n t e , u n éc la ir s p h é r i q u e é t a n t u n éc la ir e n c h a p e l e t r é d u i t 

à u n grain. C e t t e c o n c e p t i o n , u n p e u t r o p m a t h é m a t i q u e , a u r a i t b e s o i n d ' ê t r e 

a p p u y é e s u r des o b s e r v a t i o n s p r é c i s e s . E n v o i c i a u m o i n s u n e , f a i t e p a r M . R . 

C o u l o n p e n d a n t u n t rè s f o r t o r a g e q u i é c l a t a à R o u e n le 28 j u i n 1 8 7 9 : · . . . U n 

« a u t r e é c l a i r se m a n i f e s t a s o u s u n e f o r m e r e m a r q u a b l e . D ' u n n u a g e s i t u é a u -

i de s sus d e la v a l l é e d e D a r n é t a l , s o r t i t u n t r a i t de f e u h o r i z o n t a l , a u s s i d r o i t 

« q u ' u n e a i g u i l l e , très renflé au centre, e t f in i s sant e n l u e u r ; s a d u r é e f u t i n s t a n -

t t a n é e e t s u i v i e d ' u n v i o l e n t c o u p de t o n n e r r e o. (L'Electricité, 5 d é c e m b r e 1 8 7 9 . ) 

L e s éc la irs e n c h a p e l e t s o n t f u g a c e s e t d ' u n e d u r é e d e l ' o r d r e d e l a s e c o n d e 

e t n ' o n t j a m a i s é t é v u s d e p r è s , d u m o i n s à m a c o n n a i s s a n c e , a l o r s q u e les 

éc la irs s p h é r i q u e s s o n t b e a u c o u p m i e u x c o n n u s à c a u s e d e l e u r d u r é e b e a u c o u p 

p lus g r a n d e . 

2. D u M O N C E L . Notice sur le tonnerre et les éclairs, p . 5 4 . 

« a s s u r â m e s , p a r u n e e n q u ê t e , qu ' i l é t a i t e x a c t . E n t r e a u t r e s 

» t é m o i n s , u n é lève de la p h a r m a c i e p lacée a u rez -de -chaussée de 

« c e t t e m a i s o n n o u s déc l a r a a v o i r v u t o m b e r , à q u e l q u e s m è t r e s d e 

« d i s t a n c e , e t a u m ê m e m o m e n t , d e u x globes de feu d ' u n éc la t t e l 

<t qu ' i l en fu t éb lou i , e t qu i d i s p a r u r e n t en a t t e i g n a n t le sol . 

« B i e n q u e n o u s n ' a y o n s p a s vu , d e M e u d o n , l ' éc la i r qui a f r a p p é 

« ce p o i n t de P a r i s , à c a u s e d u r i d e a u d e p lu ie qu i n o u s le c a c h a i t , 

a l ' o b s e r v a t i o n d e l 'éc la i r en chapelet qu i é t a i t t o m b é à V a u g i r a r d 

K p e r m e t d e p e n s e r q u e celui d e la r u e d e L y o n d e v a i t ê t r e d e la 

« m ê m e n a t u r e . D u res t e , c e u x qui se p r o d u i s a i e n t a u se in des n u e s 

« p r é s e n t a i e n t , a ins i q u e n o u s l ' a v o n s m e n t i o n n é , l ' a p p a r e n c e d e 

« séries d e p o i n t s b r i l l a n t s p l u t ô t q u e celle d e t r a i t s l u m i n e u x u n i -

« fo rmes ». (*) 

A p r è s c e t t e o b s e r v a t i o n d e G a s t o n P l a n t é , les écla i rs e n c h a -

•pelet s o n t e n t r é s a u s s i t ô t d a n s la l i t t é r a t u r e sc ient i f ique. - L ' éc l a i r 

a p p a r a î t c o m m e u n c h a p e l e t de g ra in s b r i l l a n t s , pa r fo i s d e t r a i t s , 

d i s s é m i n é s le l o n g d ' u n filet l u m i n e u x t r è s é t ro i t . Ces éclairs s o n t 

assez r a r e s . A v a n t P l a n t é , d u Monce l a v a i t n o t é q u e , p e n d a n t u n 

orage à L o n d r e s d a n s la n u i t d u 19 a u 20 j u i n 1857, on r e m a r q u a 

p lus i eu r s écla i rs a qu i p e r s i s t a i e n t p e n d a n t p lus i eu r s i n s t a n t s e t 

ne d i s p a r a i s s a i e n t q u ' a p r è s s ' ê t r e c o m m e fondus en lumière gra

nulaire. » (a) 

L e p h y s i c i e n M u n c k e a é g a l e m e n t déc r i t u n éclair l i néa i r e q u i , 
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jai l l issant vert ica lement de haut en bas, se résolut en pet i tes sphères 

d i s t inctes . (*) 

D'après le prof. Galli ( 2 ) , la première not i ce d 'observat ion sur 

les éclairs en chapelet fut donnée par le P. Regnaul t , lequel écrivait : 

« Ces éclairs répétés sont t o u t e s les fois c o m m e a u t a n t de traits 

de feu interrompus. » E t j 'expl ique le p h é n o m è n e par la pression 

trop v io lente que le feu de la foudre produit dans l'air : c'est pourquoi 

alors l 'é last icité de l'air réagit par des dé tentes cont inuel les , et en 

interrompt m o m e n t a n é m e n t la course (Trattenimenti flsici d'Aristo 

et d 'Eudosso , ou Fisica nuova en d ia logues , orné de nombreuses 

figures par le Père Regnaul t , de la Compagnie de Jésus , t. IV, à 

Venise , 1736, p. 163). 

Arago et Sestier ne font pas m e n t i o n des éclairs en chapelet 

parce qu'ils ignoraient ce t te forme curieuse. Voici d'autres obser

vat ions : 

1 . « Pendant un v io lent orage qui se déclara dans la soirée du 

« 2 0 juillet 1850, a u x ponts de Braye , c o m m u n e de Sougé, à la l imi te 

« des départements de la Sarthe et du Loir-et-Cher, la foudre 

« m e parut tomber sur des peupliers d'Italie, s i tués au bord 

« de la Braye , à 200 ou 2 5 0 mètres du lieu où je me trouva i s ; la 

« foudre traça un s i l lon vertical , mais un peu s inueux, formé de 

« boules presque t a n g e n t e s , abso lument c o m m e u n chapelet , et d'un 

« éclat excessif. Cette appari t ion a été ins tantanée ; mais , d'après 

« l ' impress ion qu'el le m'a laissée, j'ai éva lué le diamètre des boules 

« à la d i x i è m e part ie du diamètre du soleil ; un angle de 3 ' à 2 0 0 ou 

« 2 5 0 mètres donnerait à ces sphères un d iamètre de 0 m , 2 0 ; c'est 

« le d iamètre qu'on a a t tr ibué à ces g lobes de feu qu'on a vus p lu -

« sieurs fois traverser l e n t e m e n t des intérieurs d 'appartement , sans 

« a t te indre les personnes présentes . » ( 3 ) 

2 . « D a n s la soirée du 16 août 1877, u n v io l en t orage eut l ieu 

« à Southport . . P a r m i les plus bri l lants éclairs que j 'observai , l 'un 

1. M U N C K E , Meteor. Zeitschr., p. 2 2 7 , 1 8 9 3 . 

2 . I O N A Z I O G A L L I , Osservazioni inedite e rare di lampi e fulminazionU 

§ 1 4 , p. 3 4 (en note) (Estratto dalle Memorie della Pontificia Accademia Romana 

dei Nuovi Lincei, Sèrie l i , t. I l i , 1918) . 

3 . E . RENOU, C.R., t. 8 3 , p. 1 0 0 2 , 2 0 novembre 1 8 7 6 . 
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et d ' e u x p r é s e n t a u n e a p p a r e n c e d o n t j e n ' a v a i s j a m a i s é t é t é m o i n 

ce a u p a r a v a n t . D e p u i s s o n p o i n t d e d é p a r t des n u a g e s j u s q u ' à sa 

et c h u t e d a n s la m e r , il s e m b l a i t f o r m é d e p e t i t s f r a g m e n t s d é t a c h é s 

ce qu i lu i d o n n a i e n t l ' a s p e c t d e la figure c i - ap rès (fig. 4). » (*) 

3 . « J e p u i s conf i rmer ce fa i t q u e les éclairs p e u v e n t p r é s e n t e r 

ce que lque fo i s la f o r m e ponctuée... I l y a e n v i r o n q u a r a n t e a n s , 

« p e n d a n t u n o r a g e a c c o m p a g n é d ' u n e p lu i e a b o n d a n t e , d o n t je 

« fus t é m o i n à A m p t o n (Suffolk), les éclairs 

ce se s u c c é d a i e n t d ' u n e m a n i è r e i n c e s s a n t e , 

ce p e n d a n t p lu s d ' u n e d e m i - h e u r e , e t le q u a r t 

ce e n v i r o n ( a u t a n t q u e j e pu i s m ' e n s o u v e n i r ) 

<e présenta cette apparence exceptionnelle. D e -
ce p u i s c e t t e é p o q u e , j ' a i s o u v e n t c h e r c h é à 

ce la r e t r o u v e r , m a i s j e n e l ' obse rva i d e n o u 

ée v e a u q u ' u n e seule fois , e t enco re n ' y eu t - i l 

« q u ' u n éc la i r d e c e t t e espèce p a r m i u n 

« g r a n d n o m b r e . D a n s l ' u n e e t l ' a u t r e occa-

ee s ion , ces écla i rs ponctués é t a i e n t d ' u n éc la t 

ce é b l o u i s s a n t e t p r é s e n t a i e n t la f o r m e d e 

et c o u r b e s s i n u e u s e s s a n s a n g l e s vifs ; l ' u n e 

a e n t r e a u t r e s p r é s e n t a celle d ' u n 8 p r e s q u e 

« p a r f a i t . » ( 2 ) 

4 . R i c h e s d e r e n s e i g n e m e n t s s o n t les 

o b s e r v a t i o n s s u i v a n t e s f a i t e s à U d i n e , le so i r d u 3 s e p t e m b r e 1873, 

p a r l ' i n g é n i e u r Car lo B a s s a n i e t t i r é e s d ' u n e l e t t r e d u 28 m a i 1908 

a d r e s s é e a u prof. Gal l i . L a t e m p ê t e s ' a p p r o c h a i t d ' U d i n e p a r le 

S S W ve r s les 7 b d e l ' a p r è s - m i d i a v e c d e s écla i rs c o n t i n u e l s e t t r è s 

vifs , m a i s s a n s v r a i t o n n e r r e : on e n t e n d a i t s e u l e m e n t q u e l q u e s 

faibles g r o n d e m e n t s . L ' i n g é n i e u r B a s s a n i se m i t en o b s e r v a t i o n sous 

u n e ga le r i e c o u v e r t e . P a r m i les éc la i r s , il en v i t u n v r a i m e n t sc in

t i l l a n t p a r c e q u e f o r m é d e n o m b r e u s e s p e t i t e s l u m i è r e s j a u n e s pâ l e , 

1. B . J O U L E , Sur un éclair remarquable (Nature, Londres, t. 1 8 , p. 2 6 0 , 

4 juillet 1 8 7 8 ) . 

2 . E . J . LAWRENCE, Nature, Londres, t. 1 8 , p. 2 7 8 , 1 1 juillet 1 8 7 8 ; cité 

par G. PLANTÉ, toc. cit., p. 7 3 , de même que l'exemple précédent. 

Fig. 4. — L'éclair . 

de Southport. 
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très v ives , c o m m e des étoi les de première grandeur, bien dis t inctes 

et equidis tantes , impress ion qui dura plus d'une seconde. U n phéno

m è n e auss i beau, et pour lui t o u t nouveau , accrut sa curiosité, et 

il cont inua à observer, enregistrant les faits pr inc ipaux qui sui

v e n t : I o éclair : fond vert, l igne blanche éblouissante , a v e c sc in

t i l l ements jaune clair, très dé tachés , équidis tants , sans tonnerre ; 

2° éclair : fond rouge, l igne verdâtre, sc int i l l ements jaunes con

fondus a v e c la l igne , c'est-à-dire pas bien d is t incts , avec fort t o n 

nerre ; 3 e éclair : fond verdâtre, l igne rouge, sc int i l l ement blanc, 

confus, avec tonnerre très léger ; 4° éclair : fond verdâtre, l igne 

blanche, sans sc int i l lat ion, sans tonnerre ; 5° fond jaune clair, 

l igne rouge, sc int i l l ement rouge, dist inct , a v e c léger tonnerre ; 

6° éclair : fond verdâtre, l igne blanche sans sc int i l lement , obscurcie, 

sans tonnerre ; 7° éclair : fond rouge, l igne jaune, rougeâtre, sc in

t i l l ement rouge, d is t inct , sans tonnerre ; 8° éclair : le dernier observé 

et le plus beau, avec u n e pluie bruyante et un tonnerre très fort : 

fond jaune rougeâtre, l igne rouge, sc int i l l ement rouge, bien d is 

t inct , séparé en apparence par 15 ou 20 cent imètres (en réalité par 

environ u n mètre , en t e n a n t c o m p t e de la dis tance) , quelques-uns 

éblouissants . « J'ai m ê m e no té que t o u t e cet te l igne n'étai t pas 

en zigzag, ma i s seulement ondulée , c'est-à-dire c o m p l è t e m e n t si

nueuse . » (*) 

Sur quinze cas d'éclairs en chapelet cata logués par l e prof. 

Galli, onze arrivèrent en é té (du 19 juin a u 3 septembre) , a v e c la 

pluie presque toujours abondante , et dans ces quinze cas les éclairs 

en chape le t furent toujours descendants . 

M. Luize t , a s t ronome à l 'observatoire de Lyon , fit , le 15 août 

1907, au m o n t Sappey (a l t i tude 1 0 0 0 m ) près Grenoble, l 'observat ion 

su ivante : « Vers 20 heures, alors qu'un v io lent orage, qui sévissai t 

« depuis une heure, c o m m e n ç a i t à s'éloigner dans la direction 

« E - N - E , j 'ai vu un éclair vertical , peu s inueux, mais très bril lant, 

« suivi à environ une seconde d' interval le d'un d e u x i è m e éclair en 

« chapelet, e x a c t e m e n t à la m ê m e place que lui et présentant les 

1. I G N A Z I O G A L L I , I principali caratteri dei ¡ulmini globulari, § 2 4 , P. 46 
(ESTRATTO DALLE Memorie della Pontificia Romana Accademia dei Nuovi Lincei, 
T. 2 8 , 1 9 1 0 ) . 
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« m ê m e s s i n u o s i t é s . D ' a u t r e s p e r s o n n e s o n t v u c o m m e m o i ces d e u x 

« écla i rs success i fs : le p r e m i e r b r i l l a n t e t c o n t i n u , l e second b ien 

« m o i n s i n t e n s e , r o u g e e t f o r m é d ' u n e série d e traits l u m i n e u x . 

« S e p t s e c o n d e s a p r è s le p r e m i e r éclair , u n seul b r u i t sec d e 

« t o n n e r r e s 'es t f a i t e n t e n d r e : l ' éc la i r s 'es t d o n c p r o d u i t à u n peu 

« p lu s d e 2 k i l o m è t r e s d u p o i n t où je m e t r o u v a i s , e t , p a r c o m p a 

ct r a i s o n a v e c les o b j e t s t e l s q u e m a i s o n s , a r b r e s , e t c . . v u s à c e t t e 

« d i s t a n c e , j ' e s t i m e à 30 m è t r e s a u m o i n s la l o n g u e u r d e s traits 

« l u m i n e u x c o m p o s a n t le s econd éc la i r e t à 20 m è t r e s celle d e s i n t e r -

« va l les les s é p a r a n t . S u r la l o n g u e u r t o t a l e d e „ 

0 l ' éc la i r , il n e d e v a i t p a s y en a v o i r b e a u c o u p p lus 

« d ' u n e v i n g t a i n e . 

« L e s o b s e r v a t i o n s d ' é c l a i r en c h a p e l e t s o n t peu , 

« n o m b r e u s e s e t les r e c h e r c h e s b i b l i o g r a p h i q u e s q u e ! 

« j ' a i f a i t e s , p o u r t r o u v e r la d e s c r i p t i o n de q u e l q u e V 

« écla i r a n a l o g u e à celui q u e j ' a i vu , on t é t é v a i n e s . « ( ^ 

D a n s la n u i t d u 7 a u 8 ju i l l e t 1927, u n o rage t r è s 

v i o l e n t a s é v i p rès d e L e y d e . L e prof. W . - J . d e H a a s 

obse rva , e n t r e l h e t 2 h d u m a t i n , a u m o m e n t d u 
• 

m a x i m u m , u n m a g n i f i q u e écla i r à per les (per lb l i t z ) 

qu i d e s c e n d a i t d a n s le sens v e r t i c a l c o m m e le 1 S ' 
L'éclair 

m o n t r e la figure 5. T r o i s s econdes se s o n t écoulées d e Leyde. 

e n t r e l ' éc la i r e t le b r a i t d u t o n n e r r e , qu i a affecté 

la f o r m e d ' u n e sé r ie d e détonations b i e n n e t t e s , séparées, se s u c 

c é d a n t r a p i d e m e n t . L e prof, d e H a a s e s t i m e le d i a m è t r e d e i per les à 

1 /10 ou 1 /12 d u d i a m è t r e d u so le i l ; m a i s la d i s t a n c e d e s per les é t a i t 

b e a u c o u p p lu s g r a n d e : d e l ' o r d r e d e 1,5 à 2 fois le d i a m è t r e d u 

solei l . L a c o u l e u r des pe r l e s é t a i t rosée ; le filet é t a i t u n p e u p lus b l a n c . 

L ' o r a g e é t a i t ici e n v i r o n à u n k i l o m è t r e de l ' o b s e r v a t e u r ; le 

d i a m è t r e D d e s pe r l e s , c o m p r i s e n t r e 90 e t 75 c e n t i m è t r e s , p e u t ê t r e 

fixé en m o y e n n e à 80 c e n t i m è t r e s , e t la l o n g u e u r L des i n t e r v a l l e s , 

c o m p r i s e e n t r e 1 3 m , 5 0 e t 18 m è t r e s , é v a l u é e en n o m b r e s r o n d s à 

15 m è t r e s . 

Si l ' on e n v i s a g e l ' éc la i r f u l g u r a n t g é n é r a t e u r de l ' éc la i r en cha -

1. L U I Z E T , C.R., t. 145, p. 780, 1907. 
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pe le t c o m m e u n c y l i n d r e d e r é v o l u t i o n d e r a y o n r, e n e x p r i m a n t 

q u e la m a t i è r e f u l m i n a n t e , d e v o l u m e in i t i a l nr2 (D + L), s ' es t con -

s d e n é e s a n s p e r t e d a n s u n e s p h è r e d e v o l u m e 4 [3 JTR3, on o b t i e n t la 

r e l a t i o n : 

JL _ I 2D 

R \ / 3 ( D + L) ' 

Si l ' on pose 
' L = nD, 

il v i e n t 

' - 1 = ./ 2 

R y 3 (n + 1 ) " 

O r R a u n e v a l e u r p a r d é f a u t p u i s q u e la m a t i è r e f u l m i n a n t e s 'es t , 

à la fois, é v a p o r é e e t re f ro id ie p e n d a n t son c h a n g e m e n t d e f o r m e 

sous l ' i n f luence d e la t e n s i o n superf ic ie l le ; on t i r e r a i t d o n c d e ce qu i 

p r é c è d e u n e é v a l u a t i o n p a r d é f a u t d e r si u n e a u t r e c a u s e d ' e r r e u r 

n ' a g i s s a i t v i v e m e n t en sens c o n t r a i r e . L a v i s i o n de p e t i t e s sur faces 

i n c a n d e s c e n t e s e n t o u r é e s d ' u n e s p a c e o b s c u r p r o d u i t u n effet d'irra

diation, en v e r t u d u q u e l on v o i t t o u j o u r s p a r e x c è s le d i a m è t r e a p p a 

r e n t éc la i ré . L ' é v a l u a t i o n d e ce d i a m è t r e a p p a r e n t e s t d ' a u t a n t p lu s ' 

e x a g é r é e q u e le p h é n o m è n e est p lus b r i l l a n t et le d i a m è t r e écla i ré 

p lu s p e t i t . 

Ma lg ré ces d e u x e r r e u r s , e t p e u t - ê t r e à c a u s e d 'e l les , on p e u t 

a v o i r u n e idée d e la g r o s s e u r d u s i l lon l u m i n e u x t r a c é d a n s l ' a i r p a r 

la d é c h a r g e é l e c t r i q u e . D a n s l ' e x e m p l e d e L e y d e , n = 19 e n v i r o n ; 

on en d é d u i t : 

r = g-g- = = 7 c e n t i n r t r è s e n v i r o n . 

L ' e x i s t e n c e ob j ec t i ve d e s écla i rs en c h a p e l e t , q u e les m é t é o r o l o 

g is tes d e l a n g u e a l l e m a n d e a p p e l l e n t e n c o r e éclairs en collier de 

perles ( P e r l s c h n u r B l i t z ) , a é t é p r o u v é e p a r u n e p h o t o g r a p h i e p r i s e 

p a r u n h a b i l e o p é r a t e u r d e P h i l a d e l p h i e . M. W . N . J e n n i n g s . C e t t e 

p h o t o g r a p h i e , r e p r o d u i t e p a r La Nature (1894, p . 324) , fu t p r i se le 

10 j u in 1890 à 2 h e u r e s d u m a t i n . C o n t r a i r e m e n t à la s t a t i s t i q u e 

et. à la conc lus ion du prof. Gall i , il s ' ag i t c e t t e fois d ' u n éclair en 

chapelet ascendant, qu i c o m m e n ç a à t e r r e e t y r e t o u r n a a p r è s s ' ê t r e 
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replié d e u x fois sur lu i -même en forme de huit ou de n œ u d (fig. 6). 

Peu après , u n amateur , M. v a n der Valk, obt int , l 'une le 9 dé

cembre 1895, l 'autre le 15 juil let 1896, de nouve l les photographies 

d'éclair en chapelet ; depuis , el les se sont mult ipl iées . La v u e des 

photographies donne l ' impression que les points l u m i n e u x séparés 

sont d isposés dans l 'espace à des d is tances égales sur la trajectoire 

Fig. 6. — L'éclair de Philadelphie, 
(photographie directe.) 

courbe de l'éclair et paraissent, un iquement à cause d e la perspec

t ive , plus serrés en certains endroi ts . 

Pour terminer ce t te monographie des éclairs en chapelet e t 

montrer qu'au point de v u e du sens, de la forme, de la couleur, de la 

présence ou de l 'absence de tonnerre i ls ne diffèrent pas essentie l le

m e n t des autres éclairs fulgurants, j 'ajouterai cet te dernière réfé

rence : le 16 août 1887, à Londres, un éclair bifurqué se divisa ins tan

t a n é m e n t en mil l iers de g lobes lumineux , c o m m e certaines fusées de 

feux d'artif ice (The Electrician, 1887, p. 306, c i té par Galli). 

Quoique la forme de beaucoup d'éclairs en chapelet soit s imple , 
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un certain nombre présentent des trajectoires très compl iquées avec , 

en certains points , un enchevê trement qu'on ne retrouve pas, au 

m ê m e degré, chez l'éclair fulgurant ordinaire. 

Habi tue l l ement , les grains (ou perles) sont t rès serrés, presque 

tangent s ; l ' exemple de L e y d e prouve qu' i ls p e u v e n t aussi s'écarter 

beaucoup. D'ordinaire, le bruit de l 'éc latement des grains, t a n g e n t s 

ou presque tangent s , est u n bruit continu, t a n d i s qu'à L e y d e le 

prof. W . de H a a s a en tendu n e t t e m e n t et d'une façon séparée le 

bruit d e l 'explos ion des différents grains, les plus anc iens explosant 

nécessairement les premiers. 

La théorie exposée ici montre que l'éclair en chapelet est une 

l'Ig. 7. -— liclair en chapelet de Southport. 

forme terminale de l'éclair fulgurant l inéaire lorsque la quant i té 

de mat ière fu lminante formée permet un refroidissement qui n'est 

plus ins tantané , la durée de l'éclair d e v e n a n t de l'ordre de grandeur 

de la seconde t o u t en demeurant hab i tue l l ement plus pet i te . Comme 

on l'a v u , ce t e m p s suffit à la t ens ion superficiel le pour isoler des 

sphères de mat ière fulminante , t a n t ô t de 2 0 cent imètres , t a n t ô t de 

80 cent imètres de d iamètre . 

C'est ici qu' interv ient , si nous n e nous t rompons pas, u n e diffé

rence essent ie l le entre l'éclair en chapelet et l'éclair sphérique . Alors 

que des éclairs sphériques de pet i t rayon durent plusieurs secondes , 

les grains les plus gros des éclairs en chapele t ont la durée éphémère 

de ceux-c i et ne durent pas une seconde. 

Il semble donc y avo ir u n e différence spécifique entre l'éclair 
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en chapelet et l'éclair sphérique et n'être pas exact de dire que 

l'éclair sphér ique est un éclair en chapele t réduit à un grain. Si cela 

est vrai, lorsqu'un éclair en chapelet v u de loin semble toucher terre 

dans u n endroit hab i té c o m m e Paris , il est i l lusoire d'ouvrir une 

enquête pour savoir où sont t o m b é s les grains du chapelet , alors 

qu'une pareille enquête a un sens lorsqu'i l s 'agit d'un éclair sphéri

que, qui dure 5, 10, 15, 30, 100 secondes et plus. 

La raison profonde de la différence spécifique en quest ion pro

viendrait , se lon nous , de ce que l 'énorme quant i té de mat ière 

fu lminante des éclairs l inéaires descendants générateurs d'éclairs 

sphériques détermine , dès l 'origine, un refroidissement assez lent 

pour que la mat ière fu lminante , passant de l'extérieur dans l'inté

rieur par l'effet de la d iminut ion de la surface extérieure, ait le 

t e m p s de se stratifier en couches i so thermes d o n t la t empérature 

décroît d'une façon cont inue depuis les couches profondes jusqu'à 

la périphérie. 

D a n s l'éclair en chapelet , au contraire, les m a g m a s de mat ière 

Fig. 8. — Photographie de deux éclairs en chapelet 
de M. van der Valk. 
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fu lminante , rassemblés sous la forme de sphères vo lumineuses en 

que lques d i x i è m e s de seconde, d o i v e n t présenter de nombreuses 

hétérogénéités thermiques sous forme d' inclusions de mat ières relati

v e m e n t très froides, vo is ines de leur t e m p é r a t u i e de décompos i - . 

l i on , à l ' intér ieur de mat ières très chaudes qui, entourant les pre

mières et les compr imant , obl igent la d é c o m p o s i t i o n à se faire par 

e x p l o s i o n . 

ÉVREUX. — IMPRIMERIE HENRI DÉVÉ 23-11-27 
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