ORAGE ……… Ô DÉSESPOIR !!


Nous savons tous qu'à tout moment d'un cours peut survenir la "question qui tue", question pour laquelle, soit on n'est pas sûr de savoir répondre, soit on craint de se laisser entraîner dans une discussion de trente minutes, discussion certes très passionnante, mais qui va reporter le cours prévu à la prochaine séance ! 


"Botter en touche", dans le style "c'est une bonne question, mais désolé les gars on a un exam à préparer !" peut faire perdre en un instant le peu de respect et d'admiration si durement et chèrement acquis au fil des mois précédents !


Dans ce petit document nous allons nous pencher sur la question : "Monsieur (ou Madame, y'a pas de raison !), …… c'est quoi la foudre ?" avec bien sûr ses variantes: "Monsieur, …… c'est quoi le tonnerre ?", "Monsieur, …… c'est quoi un éclair ?" ou encore "Monsieur, …… c'est quoi un orage ?"


Dans un premier temps, on peut s'en sortir par une recherche des définitions dans un dictionnaire (conseil de vieux prof : il faut toujours avoir au moins un dictionnaire dans sa salle de sciences).

On va par exemple y trouver (dictionnaire Hachette):

orage : "Violente agitation atmosphérique pouvant s’accompagner d’éclairs, de tonnerre, de pluie, etc."

éclair: "Lumière très brève et très intense accompagnant une brusque décharge d’électricité atmosphérique entre deux nuages ou entre un nuage et le sol."

tonnerre: "Bruit explosif ou roulement sourd qui accompagne et suit immédiatement le passage d’un éclair."

foudre: "Décharge électrique se produisant au cours d’un orage."

Pas mal …. mais pas de quoi apaiser la soudaine soif de culture de l'assistance tout à coup attentive……

Il ne vous reste donc plus qu'à vous jeter à l'eau. 

Le problème avec ce genre de question c'est que si on veut rentrer dans les détails, ça devient vite très compliqué, et qu'il est difficile de faire simple sans faire faux. 

Risquons nous à l'exercice, avec ce qui peut sembler suffisant pour satisfaire la curiosité de l'élève, et quelques compléments ……pour satisfaire celle du prof. 

LA FORMATION D'UN NUAGE
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La formation d'un nuage est due à la CONDENSATION de la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère.


Imaginons de l'air qui entre en contact avec un sol chaud. Il s'échauffe, devient plus "léger" et il se met à monter. C'est la CONVECTION.


L'air contient de la vapeur d'eau, mais plus la masse d'air est froide, moins elle peut contenir d'eau sous forme de vapeur. 


Lors de la montée, l'air refroidit et l'excédent de vapeur d'eau commence à se condenser et se transforme en gouttelettes. Cela se manifeste visuellement par une "fumée" blanchâtre, puis par un nuage.
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Les nuages sont classés en 10 genres divisés en 14 espèces, elles-mêmes divisées en 8 variétés !  Notons pour rester simple, qu'il y a 3 catégories principales de nuages :

Les cirrus : (filaments blancs - altitude moyenne 10 000 m)
Les stratus: (gros nuages gris - altitude maximale de 2 000 m)
Les cumulus: (grande épaisseur – altitude de 500 à 8 000 m)
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La convection (on peut aussi écrire convexion) est un mode de transmission de chaleur par déplacement de matière, au contraire de la conduction (non non, on ne peut pas écrire conduxion !!) qui transmet la chaleur sans déplacement de matière.

En météorologie, le terme convection est réservé aux transferts de chaleur ascendants.
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La convection n'est pas la seule origine de la formation des nuages. En voici un recensement simplifié.

FORMATION PAR REFROIDISSEMENT
- Refroidissement isobare (pression constante – responsable des brumes, rosées et brouillards)

( RAYONNEMENT (Refroidissement nocturne)

( ADVECTION (air chaud sur sol froid)

- Refroidissement par détente adiabatique (moins de pression en montant – A l'origine de presque tous les nuages)

( ASCENDANCE (le "front": insertion d'une masse d'air chaud entre deux masses d'air froid)
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( ASCENDANCE FORCÉE (les reliefs)

( CONVECTION (sol chaud et air froid)

FORMATION PAR APPORT DE VAPEUR D'EAU
Surface d'eau ou sol saturé.

FORMATION PAR MÉLANGE 

2 masses proches de la saturation forment en se mélangeant une masse d'air saturé.
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Pourquoi l'air chaud monte-t-il ? 

La "fautive" est la poussée d'Archimède (ne pas oublier, ah les habitudes !, que la poussée d'Archimède s'applique aux corps plongés dans des fluides et donc dans les gaz et pas seulement dans les liquides).

L'air, se dilate lorsqu'il s'échauffe. Sa masse volumique devient plus faible que celle de l'air froid. Une parcelle d'air chaud (entourée d'air plus froid) est donc moins dense et aura tendance à monter sous l'action de la poussée d'Archimède, supérieure au poids de la parcelle d'air.

Attention, l'air n'est pas aussi léger qu'on pourrait le croire. 

Masse volumique de l’air à 0°C et 1013 bar : 1,293 kg/m3, à 20 °C : 1,205 kg/m3, à 50 °C : 1,093 kg/m3
Pas étonnant qu'on sente parfois comme un poids sur les épaules !!



Pourquoi le nuage est blanc ?

La lumière du soleil, dite "blanche", est l'addition de toutes les couleurs visibles qui diffèrent par leur longueur d'onde (de 0,4 à 0,8 micron). Les particules composant le nuage ont des dimensions supérieures à ces longueurs d'onde (quelques microns). Toutes les couleurs sont donc diffusées et le nuage paraît blanc, au contraire par exemple des molécules de l'atmosphère (environ 0,001 micron) qui diffusent de préférence la lumière bleue.

En réalité c'est violet que nous devrions voir le ciel !!! le violet étant la couleur de plus faible longueur d'onde visible. mais notre œil est un peu fainéant sur le violet et préfère capter le bleu juste à côté !

Si les gros nuages apparaissent gris parfois quasiment noirs c'est que pratiquement plus aucune lumière n’arrive à les traverser vu leur épaisseur.

Les impuretés présentes dans l'atmosphère ou "l'inclinaison" de la lumière solaire, peuvent rendre les nuages jaunes ou orangés.


Pourquoi un nuage ne "tombe"-t-il pas ?

La réponse est: "En réalité, il tombe sous l'effet de la pesanteur !". Mais les gouttelettes (quelques microns de diamètre) sont "remontées" par les courants ascendants ou s'évaporent et sont remplacées par de nouvelles qui naissent.



Pourquoi dit-on que l'air du Sahara est sec ?

L'air contient toujours de la vapeur d'eau, même au Sahara. Dans la pratique un air est dit "humide" lorsqu'il contient 70 à 80 % de son maximum de vapeur possible. Aussi l'air du Sahara est qualifié de "sec" et même "très sec" malgré ses 30 % d'humidité.

Un litre d'air peut contenir au maximum : 

…………….3 mg de vapeur à -10°C ; 6 mg à 0°C ; 11 mg à 10°C ; 19 mg à 20°C ; 32 mg à 30°C………

Ou si vous préférez, un kilogramme d'air peut contenir au maximum :

…………….1,8 mg de vapeur à -10°C ; 3,8 mg à 0°C ; 7,8 mg à 10°C ; 14,8 mg à 20°C ; 27,4 mg à 30°C………



Le "panache" que l'on voit sortir d'une bouilloire ou de notre bouche par temps froid est souvent qualifié de "vapeur". Grosse erreur ! la vapeur d'eau est invisible. Il s'agit de nuage de très fines gouttelettes……….du brouillard………



Vous pouvez illustrer la convection en parlant d'une casserole d'eau qui chauffe (pour les liquides), de la flamme d'une bougie, des radiateurs convecteurs ou des "mongolfières" (pour les gaz).



LE NUAGE D'ORAGE

Le nuage d'orage est un CUMULONIMBUS.

Au départ c'est un simple cumulus, mais l'air est très instable et la convection continue à l'intérieur du nuage. Des vents violents ascendants et descendants lui donnent  sa forme caractéristique: gros nuage en forme de tour ou d'enclume dont la base se situe vers 1000 m d'altitude. Il dépasse l'altitude à laquelle la vapeur d'eau se condense, continue à s'élever et à se refroidir. A 8 kilomètres d'altitude des particules de glace se forment. Il est donc composé à la fois d'eau et de glace. Son sommet peut dépasser 10.000 m (jusqu'à 15 000 m).







Les cumulonimbus contiennent dans leur partie supérieure des gouttelettes d'eau et des cristaux de glace, mais ils contiennent aussi de grosses gouttes de pluie et souvent des flocons de neige, du grésil (glace translucide) ou des grêlons (grosses particules de glace souvent opaques). Les vitesses peuvent dépasser les 100 km/h à l'intérieur !



Comme les gouttelettes d'eau, qui ne peuvent se former qu'en présence de particules solides en suspension (aérosols), les cristaux de glace se forment autour de particules solides appelées "noyaux glaçogènes"



Pourquoi monte-t-il si haut ?

La vapeur d'eau se transforme en gouttelettes d'eau, puis en glace. Ces changements d'état, nombreux dans un cumulonimbus,  libèrent de la chaleur ce qui renforce les mouvements ascendants dans le nuage qui devient de plus en plus épais. 



Pourquoi cette forme d'enclume ?

Les courants ascendants à l'intérieur du 

nuage sont arrêtés en arrivant à la limite 

supérieure de la troposphère. 

Cette zone est très stable et les courants 

verticaux se transforment en courants 

horizontaux.


L'ORAGE

Les violents courants d'air verticaux dans le cumulonimbus entraînent gouttelettes d'eau et glace (mais aussi glace et grêlons) dans des frottements qui provoquent un processus d'électrisation. 

Dans ce grand "brassage" les particules les plus fines, chargées d'électricité positive, se dirigent vers le sommet, les plus lourdes chargées d'électricité négative vont vers la base. Il se crée ainsi un déséquilibre entre les charges électriques à l'intérieur du nuage. Le bas du nuage, chargé négativement, repousse les charges négatives du sol qui se trouve ainsi chargé positivement. A l'extérieur du nuage il y a aussi déséquilibre entre la base négative du nuage et le sol positif. Quand les charges accumulées deviennent trop importantes, comme il y a opposition directe entre ces charges, il y a décharge électrique et un orage éclate. 



Pas facile dans un tel environnement de pouvoir étudier tous ces mécanismes ! Aussi, en réalité, ne sont-ils pas parfaitement compris et les explications évoluent depuis plus d'un siècle, mais aucune ne fait l'unanimité.


Cette réserve énoncée, la théorie ci-dessus est la plus classique. Elle peut être complétée.





LA FOUDRE

Par temps d'orage, il se crée donc un gigantesque condensateur constitué par de l'air (l'isolant) placé entre le bas du nuage et le sol (les armatures). La foudre correspond à la décharge de ce condensateur au travers de l'atmosphère, l'air ne pouvant plus jouer le rôle d'isolant.

Une faible décharge venant de la base du nuage descend, créant, dès qu'elle rencontre un obstacle, un "chemin" permettant l'écoulement d'un très fort courant électrique qui remonte: c'est le coup de foudre!  

L’intensité du courant électrique peut atteindre 300 000 ampères. 




Les coups de foudre descendants sont les plus fréquents, mais il est possible de rencontrer des coups de foudre ascendants. Dans nos régions 90% sont des coups de foudre négatifs (qui déchargent la partie négative du nuage), rares étant les coups de foudre positifs (qui déchargent la partie positive du nuage).


L'air n'est pas un bon conducteur (heureusement pour nous d'ailleurs !) mais sous l'effet d'un grand nombre de charges électriques, une masse d'air peut devenir conductrice. Elle est "ionisée".



Détaillons le cas le plus fréquent:

Dans un premier temps (A et B), les charges négatives descendent vers le sol par bonds successifs, ce sont les "traceurs". Sur leur passage se forme un canal d'air ionisé. 

Tout se joue à deux ou trois cents mètres du sol. Le champ électrique a alors atteint la centaine de kilovolts par mètre. Des débuts de traceurs ascendants naissent à partir des points les plus exposés (arbre, clocher, pylône, antenne...) à la rencontre des traceurs (C). Ces points sont plus 

exposés car ils renforcent le champ à leur sommet (effet de pointe). Celui qui est "choisi" va déterminer le point d'impact de la foudre.
Lorsque la liaison est établie, le canal d'air ionisé est traversé, du bas vers le haut, par le courant de décharge principal. C'est l'arc de retour (D). Ce phénomène se produit en moyenne deux ou trois fois (parfois jusqu'à une vingtaine !). La vitesse de "remontée" de l'arc de retour est de l'ordre de 100 000 km.s-1. 

La durée totale d'un coup de foudre est en moyenne de 0,01 à 2 secondes, parfois 3 secondes dans le cas de coup de foudre très violent.



Pourquoi l'effet de pointe ?


Les lignes de champ, qui sont "parallèles" à la surface d'un conducteur plan, vont, en présence d'une "pointe" conductrice prendre la forme de la pointe. Sous l'effet de la déformation, les lignes se resserrent et l'intensité du champ électrique augmente.

   En milieu urbain, les bâtiments les plus élevés sont équipés de paratonnerre (on devrait plutôt dire

"parafoudre") et servent de protection pour les locaux environnants. Le premier paratonnerre fut inventé et installé 

à  Philadelphie en 1760 par Benjamin Franklin.

L'ÉCLAIR


L'éclair est la manifestation lumineuse de la foudre. Les gaz, surchauffés et ionisés sur le trajet de la décharge électrique, émettent de la lumière en devenant incandescents. C'est un phénomène hautement énergétique (plusieurs dizaines de milliers de mégawatts libérés). Un éclair, qui peut mesurer de 50 m à 25 km, a une vitesse de 40 000 km.s-1. La température de l'air le long de son trajet est de 30 000 °C.



Les éclairs "nuage-sol" (() (coup de foudre) que nous avons décrits et qui se développent du nuage vers le sol (ou le contraire) représentent un tiers des cas.

Nous avons vu que la séparation des charges avait aussi lieu à l'intérieur du nuage. Ces éclairs "intranuageux" (() sont visibles sous forme d'illumination interne et sont les plus nombreux.

La décharge électrique peut être aérienne et se propager entre deux nuages orageux. Ce sont des éclairs "internuageux" ((). On peut donc entendre gronder le tonnerre sans qu’il y ait impact au sol.

Certains éclairs intranuageux (() peuvent "s'échapper" du nuage pour "mourir" dans l'air ou se terminer par un coup de foudre extérieur à la zone orageuse. 


Si l'éclair semble zigzaguer, c'est qu'en fait, il y a plusieurs éclairs. Mais ils jaillissent si vite que l'oeil humain, du fait de la persistance rétinienne, ne perçoit qu'un seul éclair.


Les éclairs que l'on appelle "éclairs de chaleur" sont en fait produits par des orages lointains... mais si loin que l'on peut voir l'éclair alors qu'on ne peut entendre le tonnerre.



Pourquoi parle-t-on parfois de foudre en boule ?

Popularisée par le Professeur Tournesol dans "Les 7 boules de Cristal", la foudre en boule, ou globe de feu, est un phénomène lumineux, qu'on peut penser de la même nature que les éclairs, qui paraît en l'air sous la forme des globes de couleur variable. Il est tellement peu fréquent que l'on a parfois mis son existence en doute. Les physiciens prennent de nos jours plus au sérieux les rares témoignages et photographies, mais hésitent encore à en donner une explication, ne parvenant pas à le reproduire en laboratoire.




Pourquoi les marins parlent-ils des Feux de Saint-Elme ?

Les charges électriques s'accumulent aux l'extrémités d'un objet. Lorsque le champ électrique est assez fort, il provoque une décharge excitant ainsi électrons libres et molécules d'air du voisinage qui émettent alors une lumière caractéristique sous la forme d'étincelles, accompagnée d'un crépitement ("effet couronne"ou "effet de pointe"). La nuit, par temps d'orage (ou de tempête), on voit briller Le feu de Saint-Elme (on dit aussi feu Saint-Elme) à l'extrémité des mâts des bateaux. Ce peut être aussi le cas aux sommets des toits et des arbres, et même aux pointes des rochers ou à l'extrémité des ailes des avions. 

Le piolet du capitaine Haddock, Dans "Tintin au Tibet", est la "victime" de ce phénomène.
L'enquête officielle attribua l'incendie de l'Hindenburg à un Feu de Saint-Elme. L'attentat est bien plus probable.

LE TONNERRE

Le tonnerre est la manifestation sonore de la foudre. Tout au long de sa trajectoire, l'éclair pousse si fort l'air qu'il le fait "exploser". La très forte chaleur dilate violemment et quasi-instantanément l'air environnant et lui imprime de très fortes vibrations. Cela produit des ondes de choc sonore : le tonnerre.
Le tonnerre se propage bien plus lentement que l'éclair puisqu'il ne se déplace "qu'à" 337 m.s-1 alors que la lumière voyage un million de fois plus vite.

En comptant le nombre de secondes qui séparent la vision de l'éclair et le bruit du tonnerre, vous obtiendrez la distance approximative qui vous sépare de l'orage :

Diviser le nombre de secondes par 3 donne la distance en kilomètres.

Multiplier le nombre de secondes par 300 (340 si on est fort en calcul mental !) donne la distance en mètres.
 




Le son perçu varie selon la proximité du coup de foudre. Selon la distance à laquelle on se trouve du coup de foudre, mais aussi selon la longueur et l'orientation des éclairs, on entend un claquement bref, un roulement sourd ou un grondement.



TONNERRE DE ZEUS !

Ce juron marque une forte impatience ou colère. Dieu suprême du Panthéon grec, Zeus est à l'origine de tous les phénomènes atmosphériques (nuages, pluie, foudre,….). Il tient la foudre dans ses mains et fait régner sur le monde l'ordre, la sagesse et la justice (il a du boulot !)

Son "équivalent" romain est Jupiter. Vous pouvez toujours essayer de lancer la mode du "tonnerre de Jupiter".



TONNERRE DE BREST !

Immortalisée par le Capitaine Haddock (encore lui !) cette exclamation semble diviser les historiens sur ses origines. 

2 théories s'affrontent ……… mille milliards de mille sabords !

- La vie des brestois, influencée par les activités du port militaire et de l'arsenal, était bercée chaque jour par un coup de canon à 7 heures et à 19 heures.

- Le bagne de Brest, qui a abrité jusqu'à 70 000 condamnés aux travaux forcés (dont le plus célèbre : François VIDOCQ), était le lieu de tentatives d'évasion fréquentes. Elles étaient annoncées par un coup de canon qui donnait le signal de la chasse à l'homme.
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Ces courants ascendants peuvent être ou non complétés par des courants descendants
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Les turbulences provoquent parfois la création de "poches" positives à la base des nuages.








(





Autrefois, on appelait cette zone "l'ombre électrique" du nuage








En temps normal, en dehors des périodes d'orage, la terre est chargée négativement. Le champ électrique permanent est de l'ordre de 100 à 150 V/m.  Lors d'un orage, la charge négative principale du nuage inverse le champ électrique terrestre par influence électrostatique. Il atteint en moyenne une valeur de -15 à -20 kV/m.
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