Sur le siége des orages et leur origine.

(Bulletins de I’dcadémie royale de Belgique, 8¢ série, t. IV, no 7, 1882.)

On a souvent essayé de se rendre compte du phénomeéne de I'orage,
c’est-a-dire de la production, en peu de temps et dans un espace
relativement restreint de Patmosphére, de cette énorme quantité
d'électricité dont la neutralisation constitue souvent l'un des plus
beaux spectacles de la nature.

Je passerai sous silence toutes les anciennes exphcatmns que 'on
a données du phénomene : discréditées d’ailleurs, elles n’ont plus
qu'une valeur historique et je me bornerai a rappeler, aussi briéve-
ment que possible, celle qui est généralement admise aujourd’hui;
je pourrai montrer, sans peine, qu'elle est également insuffisante
pour nous rendre comple, d’une maniére satisfaisante, de ce que
nous observons.

Que le ciel soit serein ou nuageux, il y a toujours de I’électricité
dans P'atmosphére : on peut conslater ce fait avec n’importe quel
électroscope, pourvu qu'il soit sensible. Cette électricité de Uair, dont
I’origine est due trés probablement aux variations de I'énergie poten-
tielle de la surface des liquides, comme mon savan( confrére et ami,
M. Van der Mensbrugghe, I'a montré (*), est la source des orages. Au
moment ot un nuage se forme, c’est-a-dire au moment ou la vapeur
d’eau, renfermée dans un espace donné, se condense, l'air qui était
électrisé cede son fluide aux vésicules d’eau et le nuage contient toute
la masse d’électricité primitivement renfermée dans le volume d’air
qu'il occupe aussi bien que toute celle provenant de la variation de

(*) Remarques sur les phénoménes électriques qui accompagnent les variations de
I’énergie potentielle du mercure. (Bull. de I’Académie, 1881, 3e série, t. I1, p. 458.)
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Iénergie potentielle de I'eau pendant sa condensation. Bien que les-

v,élsiculfzs d’eau ne soient pas, i la vérité, un conducteur parfait de
lf—:elec‘trlcilé, elles conduisent assez, cependant, pour que, par sa
reactlon_ sur elle-méme, U'électricité s’accumule & Ia surface d;l nuage
La tension électrique régnant alors & la surface du noage doit égm;
d’autant plus considérable que le rapport de la sorﬁme des surfaces
dgs vésicules d’eau 2 la surface du nuage lui-méme est plus grand
Si le Duage passe dans le voisinage d’un autre nuage électrisé de sens.
con.lr.alre ou s'il se rapproche suffisamment du sol, il y aura recom-
position des deux électricités, c'est-d-dire éclair et tonnerre.

Cette explication est loin de rendre compte, non seulement de
tou§ les phénoménes météorologiques observés pendant les orages
mais, chose plus grave encore, elle est en opposilion avec des fait;
unl‘\fgrsellemem connus de la physique. Il est facile de s’en convainere

b,xl' est vrai, en effet, que chaque vésicule d’eau recoit I’électri(;itf;
de Pair ou elle se forme, il faut que toutes les vésicules d’un méme
nuage prennent la méme électricité : positive le plus souvent, puisque
celle dg I"air est presque toujours positive, et dés lors il faut, qu’e?les
serepoussent et se fuient les unes les aatres. N'étant pas fixées au lieu
qlf’ell.es occupent, elles devront se disperser par suite de Jeur élec-
msauop et, par conséquent, le nuage prendra une densité de plus e;:
plus faible, pour finir peut-étre par s’évaporer complétementhn
observe le contraire en temps d’orage; les nuages ont alors toué le
c?récléres d’une grande densité et les lorrenlsbde pluie sortant de:
régions nuageuses témoignent sufisamment de 'impossibilité d'un
raréfaction de leur source. : :
”Sl lgs. choses se passaient quand méme comme on l’adme't- 8i
] elegtmcnté se transportait a la surface du nuage avant d’avoir am’en'
Ia dlspef'310n de ses parties intégrantes, on se heurterait néanmoing
encore a une difficulté. Qu’est-ce, en effet, que la surface d’
m:ag'e? Pour s’en faire une idée claire, on n’a qu'a observer i
brouillard se formant devant 80i, — un brouillardi n’élant d'aiTll "
qu’un huage reposant sur le sol,— ou bien, on n’a qu’a aqsiste'sufs
fmmanon. d’un nuage sur une montagne assez élevée. On\s’ass:n:de 'a
chaque fois qu’il est impossible d’assigner une limite nette au bro 'lla
lard; sa surface n’est autre chose que la dégradation lente UI"
masse. ’Il n’en peut étre autrement d'ailleurs; le lieu ou se trouvee 72
nuage elant, en réalité, un espace plus froid que le milien ambiant ét
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J]a température ne variant pas dans l'air brusquement d’'un point

3 Iautre d’une facon absolue. En d’autres termes, a mesure qu'on

approche d’un nuage, I'air devient de plis en plus humide; il se
forme d’abord quelques rares globules d’ean constituant un brouillard
trés léger, transparent jusqu’a grande distance; puis les globules se
rapprochent de plus en plus et 'opacité du brouillard va croissant;
mais il n’y a pas devant un nuage une couche d'air sec adossée a sa
surface. 1l me parait impossible, dans ces conditions, d’attribuer 4 ce
quon a appelé « la surface d’un nuage », les propriétés physiques
observées, par exemple, sur un conducteur métallique d’une machine
électrique. On ne perdra pas de vue, d’ailleurs, que si méme I'élec-
tricité s’accumulait dans les régions extérieures du nuage, ces der-
niéres devraient se disperser rapidement.

1l est un autre fait encore, montrant que l'explication des orages,
donnée aujourd’hui, ne peut étre acceptée. Tous les physiciens et
méme toutes les personnes qui ont eu & produire de I'électricité
statique, dans n’'importe quel but, savent qu’il est impossible.de faire
fonctionner convenablement une machine électrique dans Iair
humide. Du simple électrophore a peau de chat jusqu’a la machine de
Holz, toujours la condition indispensable a la production de I'élec-
tricité statique sous forte tension, et surtout a son stationnement a la
surface d'un conducteur, est la siccité aussi parfaite que possible
de Pair.

Il importe de ne pas se méprendre sur ce point si élémentaire de
la physique. On sait, en effet, quon attribue la déperdition de
I’électricité accumulée 2 la surface des machines électriques plutot
au pouvoir conducteur des supporis humides quaa pouvoir conducteur
de I’air humide ambiant; de maniére qu'un corps électrisé, soutenu
dans P'air humide, sans le secours d’un support, devrait conserver
son électricité aussi longtemps que dans I'air sec. Cependant des
expériences nombreuses el précises démontrent que Pair humide est
un isoloir bien moins parfait que I'air sec : la démonstration la plus
élégante donnée de ce fait réside certainement dans cetle circonstance
que si ’on souffle de I'air humide sur un point d’un baton de résine
électrisé, celui-ci perd aussitdot son électricité & Pendroit ou lair
humide I'a frappé, tandis qu’il la conserve partout ailleurs.

Et connaissant ce fait on voudrait que dans une atmosphére
humide au point que la vapeur d’eau est en voie de se précipiter
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I néffsu 2 Pétat de brouillard ou de gouttes
ilectreits des omuncs saire de chercher ailleurs la source de

tension : . . une
suffisante pour produire des étincelles qui ont souvent plne
u..

sieurs lieues .
) touteleueb de long“?“‘_! Je pense que cela paraitra impossib|
personne qui a eu a lutter, dans un laboratoire conng
, .

_quon a prés
connues (*),
’Académie une observation que J
les montagnes élevées de la Suisse; la conclusion qu’on en doit
tirer me semble fixer le siege de I'électricité pendant les orages
et éearter toutes les difficultés que je viens de signaler. Je me hate
de I'ajouter, d’ailleurs; j’en ai vérifié les conséquences, dans les
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Je ne dirai rien des objections d’ordre purement météorologique
entées aussi a I'explication rappelée; elles sont trop
mais je demanderai la permission de communiquer &
'ai pu faire, 'année derniére, sar

limites du possible, par une expérience que je décrirai plus loin.

Le 19 du mois d’aoul dernier, mon ami Emile Deliége et moi,

nous sommes partis d'Jmhof en compagnie de deux guides, pour faire

I'ascension de I'Ewigschneehorn, montagne de I'Oberland hernois
dont le sommet est & I'altitude de 3,331 métres. Le premier jour nous
nous sommes élevés, comme on a coutume de le faire, du reste,
jusqua I'Urnenalp, & 2,198 métres ; la on rencontre, pour passer la
nuit, une hutte de patre. Le ciel avait 616 serein. Toutefois, la journée
chaude et humide faisait pressentir Parrivée de I'orage auquel nous
devions assister la nuit.1l éclata vers 4 heure du matin, ou, du moins,
il nous tira alors de notre sommeil. Il sévissait en pleine énergie et
pous pimes constater ce fait inattendu, qu'il ne tombait sur notre
cabane aucune goulte de pluie, mais qu'elle était en butte a une
décharge nourrie de grélons parfaitement secs. Ceux-ci tombaient sur
les planchettes formant le toit de la hutte et rebondissaient avec un
bruit sec, ou, pour mieux dire, avec un vacarme assourdissant, sur
le sol d’alentour. De temps en temps, il y avait une recrudescence
hrusque dans I'intensité de la gréle et au méme moment se produisait
un éclair accompagné d'un coup de tonnerre. Le fracas de la gréle
n'a pas permis d’entendre si le bruit du tonnerre était accompagné
ou non, d’'un roulement. Il nous a chaque fois paru comme un
formidable coup de canon. Ceci dura environ -une demi-heure en
conservant le méme caractére. La gréle devint ensuite moins
bruyante ; orage s’éloignait ; quelques gouttes de pluie commen-
cérent 2 lomber et i mesure que celles-ci augmentaient, les éclairs
et, partant, les coups de tonnerre devinrent de plus en plus rares.

El
sur ce sujet, avec intérét, le savani mémoire de notre confrére

(*) On lira,
MEMOIRES COURONNES, in-49, t. XVI, p. 1.)

M. DuprEez, Sur Vélectricité de Dairs (
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les gouttes de pluie larges qui s'étalent éparses au début d'un orage
ne peuvent étre autre chose que de gros grélons fondus qui sont
tombés plus vite, parce que leur volume était plus fort. Au bout de
quelque temps, la chute des grélons peut refroidir I'aiv sullisamment
pour que le passage de la glace soit possible sans fusion compléte ;
il gréle alors. Cest du reste un fait constant que les grandes chutes
de grélons, aussi bien en éLé qu’en hiver, se sont loujours produites
pendant les orages; nous dirons, au rebours, que orage leur est
di. Remarquons encore un point intéressant : Si I'on observe un
orage de dessous, comme c’est généralement le cas, on conslate
qu'aprés un éclair produit dans la région zénithale, et non a I'horizon,
il y a une recrudescence momentanée de la pluie ; celle-ci précede
ou suit quelquefois le coup de tonnerre de plusieurs secondes.
L’explication de ce fait se trouve dans ce que j'ai pu constater a
I'Urnenalp. A cette hauteur, les décharges électriques accompagnaient
une augmentation de I'intensité de la gréle. La, Maugmentation de
la gréle, Péelair et le tonnerre avaient lieu au méme instant; plus
bas, 'observaleur constate les trois phénoménes, I'un aprés l'autre,
dans l'ordre du temps que chacun doit mettre pour arriver jusqu’a lui.
Quelques jours apres I'ascension de I'Ewigschneehorn, jai pu faire
une observation confirmant la précédente : Je me rendais, le 24 aout,
de la chute de la Tosa, avec mes amis P. Heuse et . Deliege, a
Airolo, par le col de San-Giacomo. C’est ce jour qu'il s’est déchainé
sur la Suisse un orage qui a contribué pour une large part aux débor-
dements des riviéres et aux pertes matérielles qui en ont été la
conséquence. Lorsque nous quittames I'anberge de la Tosa, il pleuvait
fortement ; puis, & mesure que nous nous élevions sur la montagne,
il tombait un mélange de gréle et de pluie trés froide. Force nous
fut de nous réfugier dans une hutte de patre. L orage, trés intense,
élait au-dessus de nous; le temps écoulé entre I'éclaiv et le coup
de tonnerre suivant n’a jamais été moins de deux secondes. Lorsque
nous plimes sortir de notre refuge, un spectacle intéressant s'offrit a
nos yeux: les nuages, & peu prés dissipés, laissaient voir toutes les
montagnes qui nous entouraient couvertes, a partir de leur sommet,
d’une couche de grélons leur donnant un aspect de montagnes
neigeuses. Cette couche g’élendait jusqu’a un niveau paraissant par-
faitement horizontal, au-dessous duquel sortait la roche nue. Ici
également le.siége de I'orage ne s'était {rouvé que dans la région de
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la gréle séehe. La ol la gréle fondait, la tension électrique n’élait
plus suffisante pour occasionner une neutralisation brusque de
Pélectricité. '

Enfin, une dizaine de jours aprés, en revenant d'Italie par le
Monte Moro, nous avons eu la bonne fortune d’assister de prés i la
formation des grélons eux-mémes. Ce que nous avons vu confirme
entiérement les expériences instituées en 1878, par Osborne Rey-

nold (*), sur la génération de la gréle. On sait que ce physicien a pu

former des grélons artificiellement. 1| lancait, & cet effet, un courant
d’air verticalement par un tube de 3 millimétres @’ouverture sous une
pression de 40 4 30 centimétres d’eau, et lui faisait pulvériser en
méme temps de I'eau et de I'éther. L’éther, se vaporisant rapidement,
déterminait la congélation de I'eau et I'on obtenait un brouillard de
glace. En tenant, dans ce brouillard, -un copeau de bois, celui-ci se
couvrait d’une croiite de glace ressemblant entiérement A la glace
d’un grélon. ‘ '

En quittant Macugnaga, petit village situé au pied italien du mont
Rose, pour franchir le Monte Moro, nous avons pu conslater, des
notre mise en route, que la pluie qui tombait dans le fond de la
vallée n’élait que de la glace fondue. Nous arrivimes bientot dans les
nhuages marquant la limite entre la région plus chaude et la région
plus froide de I’atmosphére. L’opacité du hrouillard était trés grande
et il tombait toujours un mélange d’eau, de neige et de gréle. Enfin,
quelques centaines de métres plus haut, nous nous sommes trouvés
hors du brouillard humide pour étre plongés dans un véritable
brouillard de glace, ou, pour mieux dire, dans un amas de cristaux
de grésil dont les facettes brillaient i nos veux deés que leur chute les
amenait sous un angle voulu. Le sol était couvert d’une croite épaisse
de glace allant s'épaississant toujours et rendant la marche trés
difiicile. Des bloes de rochers 1solés, mieux exposés sans doute pour
recevoir la pluie de glace, en étaient couverls sous une épaisseur
considérable. Tout le sol, en un mot, était comme une glu & laquelle
chaque parcelle de glace restait adhérente sitot qu’elle I'avait atteinte.
On avait 13 un exemple frappant du phénoméne du regel. Cette glace
ne nous a pas moins épargnés que le sol. Les parties de notre corps
non conductrices de la chaleur, ainsi que nos habits, se couvraiént,

(*) Der Naturforscher, t. XI. p. 159.
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avec une rapidité élonnante, d’une couche de glace. Au bout de
moins de deux heures, notre barbe, par exemple, était comme‘
enracinée dans un bloc de glace, impossible & tanleyer, pend"ant sur
la poitrine et dont le poids n’était cer:te§ pas loin d undl‘ulogramme.
Les habits, et surtout le chapeau, étaient couverts ‘ ur‘erl couche
épaisse, opaque, ayant tous les caractéres de la glac’e‘ des gxd é ons.. ‘

A travers ce brouillard de grésil, dont la temperature devait e‘u'e
certainement inférieure & 10° ou 15° sous 7610, t.om'balen,t .((]les pa1t11;
cules de glace beaucoup plus grosses qui se n(-mrrlssalenl évidemmen
de toute celle qu’elles rencontraient en c.hemm. o 4 celui

Chaque grélon, de tout volume, depuis le plus E)etlt Jusqul‘ el
d’un ceuf de poule, n’est, par conséquent, que lg }‘esultal et (;lil‘e dé
par regel, d’an grand nombre de cristaux de grésil : on peu e ¢
lui qu'il est le produit d’une avalanche de glace qui t‘mve e
brouillard de grésil. Mais, pendant que ces cristaux mxcloscbolplq o
se réunissent ainsi par milliards et subls.sen‘t le 1‘?gel en des ‘ocs fe
glace, il y a une surface libre énorme qui dlsp/an‘a]t dal}s an corps n~ !
conducteur de 'électricité, la glace, el en présence d’un autre cor lp
non conducteur, lair sec. Comme mon aml’M. V';'l‘n’(‘fler Mensbrugg]e
et moi nous I’avons montré (*),il y a six années deja,,a cet engloutlsiSf‘a-

ment énorme de surface doil correspondre un ’develpppement‘ rtlas
grand d'électricilé; celle-ci s'ajoutera a celle. qu el'lgend.rt.z 'encon(ta ]e
?rottement des grélons contre l'air, si tqutefms les electlj}c.ltezlson”(z
méme sens. Nest-il pas évident, d’apres Fela, que le venta' e siég
de Délectricité des orages, le véritable llel.l de sa Pl‘OdllCthll’l tsogf
forte tension, se trouve dans les parties 1:1‘01de§ et sec}les Fle ?OTme
sphére, ou la condensation de la vapeur d’eaun a pas lleul i;);lss?
. de globules liquides, mais bien sous forme de crfstaux soli :di%rs
Il me sera permis de rappeler ici des observatmgs faxiles p:ill ers
physiciens; elles viennent corroborer- celles que je Ylell,ls 1(? fuire
connailre et elles apporteront des preuves nouvelles a l'explic

que je propose.

(*) G. VAN DER MENSBRUGGHE, Application de lo thermodynamiqu’eA a I,ellz:;l: dlfé
variatic;ns d’énergie polentielle des surfaces liguides, etc. (BULL. DE L'ACAD. ; .
E, 2¢ série, t. XLI, 1876.) o . N
BE;\(THQSILI:ING Sur, le déve’loppement de Vélectricité statique et sur Vécoulement du
. s i
mercure par un tube capillaive. (IDEM, t. XLI, 1876.)
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Notre confrére M. Melsens a publié récemment (*) une intéressante
observation qu'il a faite pendant une chute de grésil et de laquelle il
ressort, a toute évidence, que les grains de grésil élaient électrisds,
« En effet, dit-il, les petits grélons, tombant & terre dans une cour
pavée en dalles de pierre bleue des Ecaussines, séches au moment de
la chute, étaient arrétés sans ricocher, & une faible distance du point
de chule; mais on en voyail un nombre assez considérable qui, aprés
avoir été immobilisés, rebondissaient tout 3 coup avec une assezgrande
force pour se distinguer parfaitement des autres ; ils décrivaient une
petite trajectoire de 30 et méme de 60 centimétres de longueur. » Celte
répulsion était due, bien certainement, i un phenomeéne électrique.

M. Melsens a eu la bonté, i ce sujet, de me faire connaitre un passage

d’une lettre que M. Hirn lui a adressée & la suite de la lecture de celte
derniére observation; lillustre physicien de Colmar a bien voulu
m’autoriser 4 reproduire ici le passage et a livrer i la publicité une
observation qu’il a pu faire il y a déja quelques anndes; il me sera
permis de le remercier de nouveau de son obligeance. ‘

Voici ce passage : « Votre observation sur le grésil est des plus

~
=

» genre. Les phénoménes observés sont visiblement dus & un état de
charge électrique des plus intenses. Il est plas que probable que
cet élat est une des conditions dominantes de la formation de la
gréle. — Jai fait, il y a bon nombre t’années déja, une observa-
tion d’un autre ordre que j’ai peut-étre eu tort de ne pas publier :
Me trouvant un jour en plein air pendant une chute abondante de
grésil parfaitement sec, c'est-i-dire sans mélange d’aucune goutte-
lette d’ean, j’étendis par hasard le bras de facon 2 exposer le dessus
» de la main nue & la gréle. A mon plas grand élonnement j’éprouvai
une sensation de chaleur (rés intense qui, évaluée en degrés,
» répondait 4 plus de trente degrés. Frappé de celle sensation,
» je retirai la main pour exposer l'autre i la gréle; j’alternai ainsi
» & plusieurs reprises, et toujours avec les mémes résultats. — Pour
» expliquer cette sensation, il ne saurait un seul instant étre question
» de la chaleur due 4 la percussion de petits grélonis. Ceux-ciavaient
a peine 8 millimétres de diamétre; ils étaient opaques et neigeux
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(*) Giel et Terre, no 3, avril 1881,

curieuses; je connaissais celle de M. Colladon, qui est du méme -
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» intérieurement, quoique de forme ronde bien deﬁ{lle; ‘leur poids
» élait trés petit; le choc produit était a peine sensx-blfa ala Psal?'
» Encore une fois, la censation de chaleur ne pouvait étre attribuée

srivai ' spoméne de simple
au choc; elle ne dérivait non plus d’'un phéno P

? oides au moment de I'observa-

<

aste: je n’avais pas les mains fr omel
:> fi(::.lz qixfj)i faut-il alors Pattribuer? Je n’en saxs'nene.rzit-e“e N
Cette production étonnante .de .chaﬁeur J}le t‘l.o}]tv, o gTéq“pau
sa raison d'étre dans la neutrahsauon de 1'électricité du greés
_de la main? ,
COI\lft(?iccli ,ded’aulre part, I’observation de M. C‘ollladorn",l .d;);]lé e[:tn;ﬁ
M. Hirn et que M. Melsens cite dans‘ sa ‘note sut (? grems, floest du
19 janvier 1881 : « Pendant de trés fortes bourrasques ¢ i ont e
» lieu & Genéve i cette date, dit M. Coll?don, ona V}l trois ovegse "
» éclairs, et, presque en mémej temps, 11' est\ tf)n:ibe l?:(lama; arse e
grésil (*) dont les grains avalel?t pour diametre ‘epl.n e raction
» de millimétre jusque 3 ou 6 millimétres.... Ges gramsd i do
» soubresauts fort singuliers, rap(;)elanltgln [t)‘e;glieia\lxssge ersngzne dé
ents saccadés des peuils Ir e
I (s):rel:lj,l?]?ll;:jimon approche d’eux un baton de verre ou de résine
» préalablemen\ électrisé.'-» o
Voici encore une citation que fait M. M

miz (**) : : o . )
Kai Du(%, au 31 juillet 1842, le temps fut impétueux et tres variable

. . . va
» sur le Faulhorn. Pendant les journees du 27 au 30, Pelne;; obselde
! i ig hacun
» au moins vingl alternatives de neige et _de grésil en (jtl n ¢
» ces jours. Toutes les fois que le nuage qui en enveloppai Lla o
) . . 7 - . ., ne]
» tagne était blanc, I'électricité élail puissamment positive et la neig
» tombait avec abondance. était bientot s  nage
gris qui donnait du grésil et dont I'électricite avait une si gl.atn(}a
) i ai
i soali ' instruments ne pouy
» tension négative, qu'aucun de ses
» ‘mesurer. » . . it o
Je poun’ais maltiplier encore ces observations, mais f:c seoiS milep
imi je désir o 10le; je cr ,
: ; e désire donner a cetle note;
dépasser les limiles que j¢ ' : s
toglefois de faire connaitre les quelques lignes sulvantes; _
3

elsens d’un passage de

(*) C’es/t bien 14 ce que jai pu observer a PUrnenalp.
(**) Cours complet de Météorologie, 1888, p. 356.

LAl e .
Ce nuage était bientot suivi d’un nuage
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dufes‘h M. Becquerel (*) et se rapportent & un phénoméne électrique

qui se produit souvent dans les régions froides du Nord, o, par sunite

’d’u .défaut d’une grande différence dans la température des courants

d’air régnants, la production de I'électricité ne se fait pas instantané-

ment, mais lentement. La décharge électrique n’est pas brusque
alors, mais lente et silencieuse : il se produit une aurore horéale.
Nous rapporterons a cette occasion les observations faites par un
grand nombre de personnes témoins d’aurores boréales et qui ont
constaté que leur apparition est accompagnée, le plus souvent, de
ge.le’es blanches et de chutes de neige. « Celte remarque, dit M. d’e la

Rive, dans son intéressante notice sur les aurores boréales de 1859
prouverait la coexistence des aurores et des particules glacées dan;
atmosphére ».

. Quant & la question de savoir si le lieu de 'atmosphére oun se
forment les grélons est suffisamment froid pour qu'on doive y
exclure la possibilité de U'existence d’eau liquide, elle me parait bien
élablie par une observation faite en 1875 par Boussingault (**)
Pendant‘un trés fort orage qui éclata & Unieux, dans le déparlemen;
de la Loire, il‘gréla si fort qu’une table de jardin, en fer, fut chargée,
en quelques minutes, de plusieurs kilogrammes de glace. Boussingault
plongea dans ces grélons, lorsque U'orage fut passé, un thermomeétre
et il leur trouva encore 13° sous zéro. Dans I'air le thel‘momélré
marquait 26° au-dessus de zéro. o :

, Il est nécessaire encore de toucher un autre point. Si le siége de
! orage se trouve véritablement dans la région de la gréle, c’est-é:-dire
a une hauteur assez grande pour que le froid puisse y étre intense
il doit étre bien rare, & moins qu'on ne se trouve au sommel d’uné

o monta‘gnc tres élevée, comme le mont Blanc ou le mont Rose, de
pouvoir contempler un orage au-dessous de soi. Plusieurs observateurs
afﬁ‘rment cependant s’étre trouvés dans ces conditions et méme d’avoir
vu un orage au-dessous d’eux du haut de montagnes relativement
basses, comme le Righi ou le Pilate, prés de Lucerne. Cependant il
pa.railralt que ces observateurs ont été le jouet d'une illusion ou d’'un
mirage. Notre savant confrére M. Folie, avec qui j’ai eu le plaisir de

(*) Des forces physico-chimiques, par BECQUEREL, 1875, Paris.
(**) Comptes rendus, t. LXXXIX, p. 202,

— 1443 —

causer du sujet de cetle nole, a bien voulu me faire connaitre cette
circonstance, que j’ignorais.

Il n’est pas a dire, cependan(, qu'il ne puisse y avoir des sommels
de montagne émergeant d’une région d’orage. La preuve se trouve
dans une autre observation de Boussingault (*) qu’il me sera permis de
résumer ici, parce qu'elle confirme les fails que je viens d’avancer.

Pendant son voyage aux Andes, Boussingault se trouva & une station
trés élevée ou le baromeétre ne marquait que 380 millimetres.
Le temps était superbe. On se trouvait au-dessus d’une masse de
nuages dans laquelle on pénétra, par le dessus, pendant la descente.
On était alors A 4,300 métres. Il tonnail, et 'on était dans une gréle
trés fine dont les grains devenaient de plus en plus gros 2 mesure
qu'on descendait, jusqua présenter les dimensions d’une balle de
fusil. L'épaisseur de la région des grélons, mesurée au barométre,
était de 2,100 métres. An-dessous il pleuvait et 'orage grondait dans
les régions supérieures.

Dans I'explication que je viens de donner de l'origine des orages,
il se trouve une affirmation qui nécessite une vérification expérimen-
tale. Nous allons nous occuper de ce point.

Jai dit plus haut que I'électricité des orages prenait probablement
sa source dans I'anéantissement de la surface libre des cristaux de
grésil, pendant la réunion de ceux-ci, ainsi que dans le frottement des
grélons dans I'air sec : le grélon prend I'une des électricités et I'air

3\

almosphérique l'autre. Il y a une double difficulté a concevoir ce
procédé. '

En premier lieu, il a été bien établi, par les expériences de
Faraday (**), qu’un corps ne s'électrise pas par le frottement de Dair
sec el pur. Les résultats contraires qui avaient élé oblenus par un
grand nombre de physiciens étaient dus & I'état impur de air lancé
contre les corps solides. Cet air. renfermait, soit des poussieres
de corps solides, soit des globules microscopiques d'eau. L’élec-
tricité dont on avait constalé la présence n’était pas due au
frottement de I’air, mais bien au frottement des particules solides ou
liquides en suspension dans I'air. Ce résultal, étrange a premiere
yue, n’a pourtant rien qui doive élonner. Si 'on examine de plus pres

*) Loc. cit.
(**) Exp. research. al, 2129.
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les conditions de I'expérience, on se convainc méme qu’il doit
en étre ainsi. En effet, une électrisation par frottement, pour se
produire, demande qu'il y ait un arrachement latéral de deux corps
~différents en contact. Cette condition n’est pas réalisée dans le cas
de frottement d’un gaz contre un corps solide. Dans ce cas, il adhére,
& la surface du corps solide, une gaine de gaz contre laquelle se fait en
réalité le frottement du restant de gaz; en un mot, on réalise plutot
le frottement d’un gaz contre lui-méme, que le frottement d’un gaz
contre un corps solide. Dans ces conditions il ne peut se développer
de Iélectricité.

Mais en est-t-il de méne quand un grélon en woie de formation
traverse de I'air sec? En aucune facon. Si nous considérons, en effet,
le grélon & son origine, c'est-a-dire au moment oii deux particules
de givre s’unissent par le regel, nous assistons i une production
d’électricité par suile des variations apportées dans la surface de
contact des particules du givre avec I'air. Nous avons montré,
mon ami G. Van der Menshrugghe et moi (loc. cit.) que des variations
de cette nature doivent étre accompagnées d’un développement
d’électricité. Dans le cas présent le grélon naissant prendra 'une des
électricités el I'air atmosphérique 'autre. Mais quand deux facetles de
deux cristaux de grésil s’appliquent I'une vers I'autre pour se souder
par le regel, il y a non seulement une variation dans la surface du
grésil et de I'air, mais unc véritable expulsion de I'air entre les
facettes qui vont se souder. 11 se produit en réalité une destruction de
I'adhérence de I'air au grésil, pour faire place & I"adhérence de deux
particules de grésil, c’est-a-dire un - frotlement véritable, cette fois,
d'un gaz contre un corps solide. On n'a pas encore vérifié, & ma
connaissance, du moins, si le frotlement d’un gaz contre un corps
solide, compris comme je viens de I'indiquer, est une source
d*électricité, ,

La seconde difficulté & laquelle je fais allusion provienl de la
" question de savoir si I'air, qui n'a cependant aucune surface libre,
peut entrainer 'une des électricités, dans le procédé précédent. I est
clair que, si I'expérience confirme I'électrisation d’un corps solide
par le frottement véritable de Pair, il faudra accepler le fait comme
il se présente.

Mon intention premiére avait été de pulvériser, dans une journée
froide et séche de I'hiver, rappelant le mienx Pélat atmosphérique

’ région élevée, de 'eau et de I'éther par un courant d’air et
_d’une région élevee, e

m’assurer s'il se produisait de l’éleclricitfé pendapt le rgge'l (][]‘br.()uil-
lard de glace ainsi- obtenu. Il est clair que je réal}sgls iﬂﬂ?l‘les
conditions du frottement -d’un grélon par l’an"at{nospheflque. L hlvgr
exceplionnellement doux dont nous avons joul ne ma pas permis
d’exécuter mon projet; mais, pour ne pas attt.al')dre plus, Iongtfemps,
je me suis décidé a réaliser autrement les F011d1t10}1§ de 'expérience.
Il m’a paru que ce but pouvait étre attemt en dll‘l‘geant un. courant
d’air sec sur un corps solide quelconque, une splllere de laiton, par
exemple, aprés avoir eu soin d’élever la lefnper’alure de cellg—m
jusque vers 70°-80° pour diminuer fortement 'adhérence de la gaine
d’air qui I'entoure. - . .
f.e 26 du mois de juin dernier, malgré la plme.mtense qui t(')m.balt
el rendait P’air du laboratoire d’autant plus huml(lfe. que celui-ci est
@’ailleurs situé au rez-de-chaussée et n’est' pas de’fepdu Icm}tre les
infiltrations du sol par une cave, j'ai comprimé de | air, séché sur du
chlorure de calcium, dans un réservoir, a la pression de, 0,6 atm.;
je l'ai lancé ensuite, par un tube métallique Qe 0'"0,02 d’ouvertare,
sur la boule eu laiton d'un électroscope a -fe.unlles d or. La bou}e se
(rouvail 2 0m03 de Porifice du tube et devait jouer le role de grelon:
Iin élevant la température de la boule su‘tﬁsam_me}ll pour qlfe? malgré
le froid produit par I'expansion de !’a{r comprimé, il n’ait pu se
condenser de Phumidité a sa surface, j'ai obtenu un écart des fellulles
de I'électroscope de 30°. L’écart est maximum pendant la durée du’
courant d’air; quand celui-ci a cessé, I'électroscope reste chargé
d’électricité positive. On le constate facileme'nt/ en ap.procham de
la boule un baton de cire a cacheter électrisé négativement par
frottement ; les feuilles d’or s’abaissent alors pour se relever quand on
Sear baton de cire a cacheter. . , o
ec?&iiclem)le pression d’air plus forte, 1 atm., fa quax‘ltl%é d’elect’rlxcxle
produite a été plus grande; c'élait a prév.on‘ : les tAem]les'de 'élec-
troscope se sont écartées de 50°. Mais ce qui me paral/t plu§ matlelidu;
c'est que les feailles d’or ne restent pas egalement ecartee’s'lfe‘nc ?ln :
que la boule de I'électroscope est exposee au courant dau'. elles
divergent d’abord fortement, puis retomben’t. presque sublten(;ent
pour diverger de nouveau. Le com‘apt d’air ’1:esta1}l; cependan
uniforme, il me parait que ces diminutions de I’état électrique de

I’électroscope ne peuvent trouver leur raison d'étre que d:;s une
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recomposition instantanée des électricités de la boule et de I'air; en
un mot, si je ne me trompe, on aurait I3 I'image fidéle de ce qui se

_passe pendant un orage.

Ces expériences me semblent concluantes ; malgré I"humidité de
p

I'air de la salle dans laquelle on opérait, il s’est produit de I'électyj-
cité, avee facilité, pendant le frottement de I'air contre le laiton,
D’aprés cela, il me parait nécessaire d’admetire .que si une région

séche de I'air, d’une élendue considérable, es( le siége de la forma-

tion d’une légion de grélons, il doit se produire une quantité
d’électricité suffisante pour donmer lieu aux phénomeénes que nous
observons en temps d’orage. :

Comment se répartira I'électricité dans un milieq semblable oy
I'air sec, aussi bien que les grélons eux-mémes, est mauvais conduc-
teur de I'électricité? Une expérience (rés ingénieuse de Faraday *)
nous permettra de répondre A cefte question.

Faraday, ayant relié, par un fil conducteur, un panier métallique
isolé et un électroscope, laissa descendre dans le panier une sphére
métallique chargée d’électricité et suspendue a un fil de soie. Au
mmoment ou la sphére entra dans le panier, sans le toucher toutefois,
I'électroscope accusa de I’électricité. Celle-ci alla en augmentant
jusqu’a un certain maximum quand la sphére était plongée assez

profondément dans le panier. Cette ex érience montra que la surface
! ,

extérieure du panier se chargeait, par influence, d’une électricité de
méme sens que celle de la sphére. En emboitant plusiears paniers
semblables I'un dans I'antre, en les isolant cependant au moyen de
soufre ou d’une autre substance, les résultats ont encore été les
mémes. La surface extérieure du panier extérieur prenait 'électricité
de la boule par influence.

Il vésulte de 1a que si un trés grand nombre de sphéres électrisées
sont voisines 'une de I'autre et séparées par un milieu isolant, par
la seule influence électrique d’une sphére sur I'autre, celles qui
forment en quelque sorte la surface de cette région devront recevoir
ensemble une charge électrique égale 4 la somme des charges des
sphéres centrales. Par conséquent la région extérieure d'un lieu de
I"atmosphére ot se forment des grélons devra acquérir une tension

(") Exper. research. Je dois a M. Melsens Ia connaissance de cetle expérience de
Faraday, qui ne se trouve pas reproduite dans les ouvrages spéeiaux.
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électriqtie énorme. Le plus souvent les grélql}s] de cette al;igrle()sl?
exlérieure électrisés de méme sens devx:onl se fu,n es ,uns es ven,t
de 12 sans doule ces mouvements desordqnnes c!u 01‘1 a S()'::lil- n
observés chez des grélons au moment ou ils .paralssanent S01

leurs nuages.

Si le lieu de la production de I'électricité est assez éloigné du sol,

et surtout si la différence de tension entre I'électricité du sol et zelle
‘ ’ " ‘ " " - l S
les erélons est faible, la décharge électrique aura lien dan
Fatmospht “air orélons : c'est le cas général ; dans le
I'atmosphére, entre I'air et les grélons : | | o
) 4 o Q - o u
cas contraire, plus rare, une décharge se fera entre le sol, o

objets élevés, et la région des’ grél9ns électx'ls?fi oot do lenn
Enfin, comme la tension e]ecm‘que ,des 'gle\on’s ((‘31) nd e e
vitesse et doit, par conséquent, v:u.‘J'er d'un lieu a l,m‘llne,‘ a;;?c-ne fu
ne pourra généralement pas se tan"e dans une région 1eZci 175 o
plane; mais elle doit parcourir une ligne quelconque, un zigzag, p:

exemple.



