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Comment éviter le coup de foudre

On ne peut empécher la foudre de tomber, mais il existe un dispositif simple
qui permet de guider en partie les éclairs : le paratonnerre.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

a foudre est un phénomene
naturel qu’il est impossible de
prévenir. Ces décharges élec-
triques intenses peuvent tuer et
occasionner des dommages considérables.
Pour s’en protéger, on utilise de longues
tiges métalliques reliées au sol: les para-
tonnerres. lls sont censés attirer la foudre
etcanaliserle courant hors de lazone a pro-
téger. Comment fonctionnent ces disposi-
tifs ? Quelle zone protégent-ils ?
Répondre a ces questions suppose de
comprendre comment se forment les éclairs.
Les éclairs sont de nature électrique, avait
deviné Benjamin Franklin. Le naturaliste fran-
¢ais Thomas-Frangois Dalibard fut le premier
aconfirmer cette hypothése, en 1752, grace
a l'observation des étincelles créées par
temps d'orage par un mat métallique de dix
métres, relié a un condensateur électrique.

En fait, ni le mat de Dalibard ni plus
tard le cerf-volant de Franklin n’étaient tou-
chés par la foudre, mais ils captaient les
charges électriques de l'air environnant.
Franklin eut ainsi I'idée brillante des para-
tonnerres, dispositifs qui étaient censés
déchargerles nuages etempécherla foudre
de tomber. Mais les paratonnerres ne font
pas exactement cela. Il est impossible de
captersans violence I'électricité des nuages
et, aujourd’hui comme hier, rien ne semble
empécher la formation des éclairs. Il est
en revanche possible, grace aux paraton-
nerres, d'orienter partiellement leurs frappes.

La formation d'un éclair demande d’abord
un nuage orageux, c’est-a-dire un nuage de
grande taille ou, a la suite de divers proces-
sus pas toujours bien élucidés, la partie supé-
rieure du nuage se charge positivement
tandis que sa base se charge négativement.
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1. LES ECLAIRS SONT DUS A DE FORTES DIFFERENCES DE CHARGE ELECTRIQUE qui appa-
raissent entre le haut et le bas d’'un nuage, sous l'effet de processus complexes. La plupart des
éclairs sont internes au nuage ou atteignent un nuage voisin, mais quelques-uns atteignent le sol.
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Parinfluence électrostatique, cette derniére
attire au niveau du sol, qui est |égérement
conducteur, des charges positives (voir la
figure 1]. 11 se forme ainsi une sorte de
condensateur géant ou regnent des diffé-
rences de potentiel de plusieurs dizaines de
millions de volts. Avec une différence de
potentiel de 100 millions de volts et le bas
dunuage situé a 1 000 metres daltitude, on
obtient des champs électriques de prés de
100 000 volts par metre.

Nuage-sol:
un condensateur géant

Ce champ est 1000 fois plus intense que
par temps calme, mais reste trés inférieur
au champ disruptif de I'air 3,6 millions de
volts par métre, seuil au-dela duquel des arcs
électriques naissent). Néanmoins, en rai-
son des instabilités atmosphériques a la
base du nuage, les charges peuvent former
localement des structures conductrices
courbes qui, par effet de pointe, créent des
champs électriques bien supérieurs: 'air
peut s'ioniser et une décharge s'amorce.

La décharge prend la forme d'un fila-
ment hautement conducteur, porteurd’'une
charge électrique élevée, suffisante pour
entretenir l'ionisation. Environ neuf fois sur
dix, ce «traceur » se perd dans un nuage
voisin;sinon, il descend vers le sol. Comme
le vent chasse l'airionisé, le traceur s’arréte
quand les ions viennent a mangquer, puis
repartlorsque l'ionisation reprend:ilavance
par bonds, en zigzags, a une vitesse de
quelque 200 kilometres par seconde.

En se rapprochant du sol, les charges
négatives situées a I'extrémité du traceur

Pour la Science - n° 413 - Mars 2012



accroissent le champ électrique. Lorsque la
distance atteint quelques dizaines de metres,
ce champ est assez intense pour amorcer
la formation de décharges ascendantes,
depuis le sol jusqu'au traceur [voirla figure 2).
Qu’un tel filament atteigne son but et voila
la base du nuage, a 100 millions de volts,
reliée au sol par un conducteur: une puis-
sante décharge électrique se développe, attei-
gnant en une dizaine de microsecondes une
intensité de 30 000 ampéres. Cette inten-
sité décroit ensuite en quelque 500 millise-
condes. Cest le coup de foudre, quiengendre
lumiére intense et tonnerre. Et puisque le
canal de décharge est ouvert entre le nuage
etle sol, il peut étre suivi d’autres coups.

Une méthode simple
pour placer les mats

On comprend alors que la foudre frappe pré-
férentiellement les endroits les plus hauts,
potentiellement les plus proches du traceur
descendant. C’est pourquoi on dispose les
paratonnerres en haut des structures. |l faut
cependant évaluerla zone protégée et, pour
ce faire, essayer de déterminer ou des tra-
ceurs ascendants peuvent naitre. La ques-
tion est difficile en toute rigueur, mais une
loi phénoménologique permet de résoudre
le probleme.

Plus la charge du traceur descendant est
grande, plus la distance a partir de laquelle
cette charge provoque la formation de tra-
ceursascendants est élevée. Cette distance
est de 20 métres pour un éclair d’'un cou-
rantmaximal de 3000 ampéres, de 44 métres
pour 10000 ampéres, de 200 metres pour
100000 amperes. Cest sur cette propriété
que repose la méthode pour déterminer le
placement des paratonnerres, méthode dite
de la sphére roulante.

En quoi consiste cette méthode ? Ima-
ginons une sphére dontle centre estau bout
du traceur descendant et dont le rayon est
égal aladistance de naissance des traceurs
ascendants pour une intensité donnée (voir
lafigure 3]. 'éclair se produira dés que cette
sphere touchera le sol ou un élément relié
au sol. Pour connaitre les points potentiel-
lement atteints parun éclair d’intensité don-
née, il suffit donc de faire rouler une sphére
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surlesol et les obstacles présents. Tous les
points que touche la sphére peuvent étre
atteints par la foudre, tandis que tous les
autres sont dans des zones protégées.
Nous venons de raisonner sur un éclair
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distance d’action supérieure, laméthode de
la sphére roulante montre que la zone que
nous venons de déterminer est aussi pro-
tégée de ces éclairs plus intenses. En
revanche, un éclairmoins intense ayantune
distance d’action plus faible, il peut atteindre

F

2. UN TRACEUR DESCENDANT (en bleu] provoque la formation d’un filament ascendant (en
rouge] lorsque son extrémité parvient a une certaine distance D d’'un objet conducteur (g, b}, la
valeur de D dépendant de la charge transportée. Quand le traceur descendant, chargé négative-
ment, et le filament ascendant, chargé positivement, se rejoignent (c], un courant électrique
bref et trés intense circule le long du chemin frayé par les filaments de charges : c'est I'éclair (d].
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3.LE FILAMENT DE CHARGES DESCENDANT (en bleu] peut faire naitre un filament ascendant (en
rouge] en tout point situé 3 moins d’'une distance D de son extrémité, c'est-a-dire situé dans une sphére
derayon D et centrée surl'extrémité du filament. Les régions (en vert] hors de portée d'une telle sphére
d’influence sont donc protégées des éclairs correspondant a la valeur D ainsi que des éclairs plus
puissants. Pour déterminer les régions non protégées, il suffit de faire rouler virtuellement la sphere
sur toutes les surfaces et de repérer les endroits touchés par la sphére (en violet].
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des endroits qui étaient protégés pour I'in-
tensité initiale (une petite sphére se faufile
mieuxquune grande ). Autrement dit, en exté-
rieur, on n'est jamais totalement protégé de
la foudre. Tout ce que I'on peut faire est d’es-
timer la probabilité des éclairs en fonction
deleurintensité, puis de s'assurer quel'on ne
sera pas touché par des éclairs d'intensité
supérieure a un certain seuil. Cela permet
de dimensionner les équipements de pro-
tection en fonction du risque encouru.
Puisque le réle des dispositifs de pro-
tection tels que les paratonnerres est d'offrir
a la foudre des endroits ou frapper, de nom-
breuses idées ont fleuri pour rendre ces
endroits encore plus attractifs pour les éclairs.
Le principe est d’ioniser I'air au sommet de
la pointe afin de favoriser I'apparition de
décharges ascendantes. Entre le début du

XX¢siecleetlesannées 1980, des milliers de
paratonnerres a pointe radioactive ont
ainsi été installés. lls sont interdits
depuis 1987, a cause du danger des radio-
éléments etdurisque de leur dissémination
(aprés usure des matériaux). D'ailleurs, cha-
cun peut participer au « safari radium » qui
vise aidentifier tous les paratonnerres radio-
actifs encore présents sur les toits.

Ces mats radioactifs sont aujourd’huirem-
placés par des dispositifs électroniques qui
produisent de fortes tensions électriques,
avec le méme espoir d’attirer les coups de
foudre. Mais le filtre magique n'existe pas: les
études menées jusqu’a présent sur ces dis-
positifs s'accordent a dire que, S'ils ontle grand
mérite d’étre bien moins dangereux que les
pointes radioactives, ils ne sont pas plus
efficaces qu'une simple pointe. |
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