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La foudre

«Nous étions a un certain moment (1'orage était menagant) dans un champ électrique prodigieux. Il suffisait d’écarter
les doigts de nos gants pour qu'a l'extrémité de chaque doigt surgisse un effluve violet permanent de plusieurs
centimetres. Les cagoules de mes amis étaient frangées de petits arcs grésillants. Entre mes semelles isolantes au
potentiel zéro et ma téte, il y avait certainement plusieurs centaines de milliers de voltsy (récit de Paul Beylier
-Mergier. escalade du Cervin: le Cervin est une montagne trés pointue, isolée dans le massif des Alpes)

. Physique du nuage orageux
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Figure 1 : graphe de la relation entre la valeur du potentiel et I’altitude

Des mesures in situ montrent que les nuages d'orage, du point de vue é€lectrostatique, peuvent étre
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représentés par deux ou trois régions de polarités différentes situées a différentes altitudes. Cette
figure Figurel présente le profil vertical du potentiel sur I'axe de révolution du nuage orageux
avant le déclenchement de 1'éclair. Le champ est essentiellement vertical et on supposera dans tout
le probléme qu’il est strictement vertical.

1. Indiquer, en le justifiant, le signe des charges électriques dans chaque zone du nuage entre les
altitudes 34km et 15km . Préciser I'équation utilisée.

2. A partir de la figure, estimer la valeur maximale du champ dans le nuage. Préciser son sens en ce
point.

3. On modélise le nuage par un dipdle vertical situé en son centre. En admettant que le champ crée
au sol de grandeur S5kV /m est créé par ce dipdle, donner un ordre de grandeur de ce moment
dipolaire. Préciser 1’orientation de ce dipole.

Il. Effet de pointe

Au voisinage du sol, se développe sur une hauteur de 500m , une zone chargée positivement par
ionisation de l'air et par I’effet de pointe que 1’on va illustrer sur un exemple particulier. On a tracé
les équipotentielles au voisinage de deux aspérités ( Figure2 et Figure3 ). Ces aspérités sont
supposées conductrices, donc leurs surfaces sont des équipotentielles.
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Figure 2 : au voisinage d’une demi- sphére conductrice

Allure de quelques lignes équipotentielles au voisinage d 'une demi- sphere conductrice maintenue
au potentiel du sol. Trés loin de ce conducteur, le champ électrique est uniforme. L'unité de
longueur est le rayon de la sphere.
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Figure 3 : au voisinage d’un demi-ellipsoide

Allure de quelques lignes équipotentielles (pour x positif) au voisinage d’un demi-ellipsoide de

révolution conducteur maintenu au potentiel du sol. Tres loin de ce conducteur, le champ électrique

est uniforme et paralléele au grand axe de l'ellipsoide. L'unité de longueur est le demi-grand axe,
OA , de ellipse. A titre documentaire : pour I'ellipsoide décrit par :

2 2

X ry +z2=a2,(0;eS1). E(A)— (l—ez)z

e’ E, ez(argtanh 1-¢€* —\/T—ez)

4. Représenter 1’allure de quelques lignes de champ au voisinage des deux aspérités.
5. Dans quelles régions le champ est-il le plus intense?

6. Si on admet que loin de I’aspérité le champ est de SkV /m , évaluer graphiquement le champ au
sommet de chaque aspérité.

7. Commenter le texte donné en préambule a I’aide des réponses aux questions précédentes et de la
donnée du champ disruptif dans ’air sec, soit 30kV /cm

Ill. Décharge électrique: la foudre.

La premiere phase d’un coup de foudre est la formation d’une prédécharge peu lumineuse appelée
traceur qui progresse a travers 1’air avec une vitesse relativement faible. Cette pré- décharge prend
naissance d’une part au sol (coups de foudre ascendants) d’autre part dans le nuage (coups de
foudre descendants). Lorsque les traceurs se rejoignent, il s’établit une liaison conductrice entre le
nuage et le sol, qui va permettre le passage d’un courant de forte intensité. La figure Figure4
donne un exemple de I’intensité 7(¢) d’un coup de foudre.
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Figure 4 : Forme d'un courant de foudre

L’intensité [ est portée en fonction du temps de décharge ¢ . On constate que l'ordre de
grandeur de l'intensité maximale est de 10044

8. Evaluer la charge totale Q écoulée et I’intensité moyenne I,, du courant de foudre.

9. A partir de la Figurel estimer la différence de potentiel U entre le bas du nuage (situé a une
altitude de ’ordre de 3km ) et le sol. L’ordre de grandeur trouvé est voisin de 1’une de ces trois
estimations: 100kV 1MV ;100MV .

10.Lors de la décharge, on admet que I’énergie dissipée est celle d’un condensateur de charge Q
sous la d.d.p. U . Evaluer I’énergie dissipée au cours de cette décharge et la capacité de ce
condensateur.

11.Est-il envisageable pratiquement de récupérer cette énergie?

12.La foudre peut engendrer des tensions perturbatrices le long des circuits électriques. Expliquer
ce phénomene en s’appuyant sur les lois fondamentales de I’électromagnétisme. A quel moment
de la décharge ces effets sont-ils les plus importants? Pourquoi?

IV. Prise de terre.
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Figure S : prise de terre , constituée d'un paratonnerre et d'une masse métallique

Lorsque le courant de foudre d’un impact direct sur un paratonnerre s’écoule par la prise de terre
d’une installation, de fortes surtensions peuvent apparaitre.. La résistance de la prise de terre ne doit
pas excéder 30o0hms . Considérons alors ( Figure5 ) une prise de terre constituée par une demi-
sphére métallique pleine, de rayon a et placée dans un sol de résistivit¢ p=1002.m . Un
courant de foudre, d’intensité [ , arrive sur la tige paratonnerre fixée au centre C de
I’hémisphere.

On traite le probleme a I’aide des lois de I’électromagnétisme des régimes permanents (ou
stationnaires). On fera donc ici E=—grad V .

13.Rappeler l'expression locale de la loi d'Ohm pour le sol en faisant intervenir ; E etla
résistivité p

14.Quelle est la forme des lignes de courant dans la terre ?

15.En déduire, a la distance »>a ,la densité de courant j(r) en fonctionde I etde r

16.Déterminer le potentiel 7 (r) , ce dernier étant nul a I’infini.

17.Déterminer la valeur du potentiel ( différence de potentiel entre la demi-sphere et I'infini ) noté

U pris par la demi-sphere.

. : U :
18.La résistance de terre étant définie par R=7 , calculer le rayon a de I’hémisphére de telle

manicre que la valeur de la résistance soit inférieure a 30 ohms

19.La tension de pas V, est définie comme la différence de potentiel entre deux points de la

surface du sol distants de un metre et situés sur la méme droite issue du centre C de

I'hémisphére, calculer cette tension de pas pour un courant /=50k4 a 10metres puis a
100 metres de la prise de terre.

20.Sachant que la résistance entre les deux pieds d’une personne est de 2,5k , quel serait
I’ordre de grandeur de I’intensité qui s’écoulerait a travers le corps de la personne ?

21.Sachant que I’intensité dans la personne ne doit pas dépasser 25mA , a quelle distance doit-
elle se trouver du point d’impact ?
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