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Mythologie de la foudreMythologie de la foudre



C’est Otto Von Guericke, inventeur de la machine électrostatique, qui fut 
le premier vers 1660, à produire une étincelle et proposer une explication 
électrique aux phénomènes orageux. 



En 1748 Jallabert découvre le pouvoir des pointes



PremiPremièères expres expéériences en 1752riences en 1752



Cabinet de Physique (18iCabinet de Physique (18ièème sime sièècle)cle)



LL‘‘accidentaccident de de RichmannRichmann



ChapeauChapeau--paratonnerreparatonnerre, Paris, 1778, Paris, 1778



ParapluieParapluie--paratonnerreparatonnerre, , BarbeuBarbeu--DubourgDubourg



ELECTRICAL  DISCHARGES

H2O
water

CH4
marsh gas

NH3
ammoniac

formaldehyde cyanhydric acid
HCOH CNH

H2O

GLYCINE
(simplest amino-acid)

NH2 - CH2 - CO2H

5 molecules
HCOH = ribose (6=glucose)

5 molecules
CNH = adenine

ExpExpéérience de Miller (1954)rience de Miller (1954)



Différents types de phénomènes de foudreDifférents types de phénomènes de foudre



MissionMission OTDOTD
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Trajectoires des Trajectoires des ééclairsclairs

Alex Hermant



Eclair ascendant positifEclair ascendant positif

Toronto CN Tower, Canada



Impact sur un arbreImpact sur un arbre



Eclair sur la Navette SpatialeEclair sur la Navette Spatiale



DurDur éée totale des e totale des ééclairsclairs
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20 µs 20 µs 0.2 µs

R = return stroke

R

20 µs

J = junction point

J

d = striking distance

d

Attachement au solAttachement au sol

By courtesy of Pr Bouquegneau



AttachmentAttachment sur une structure au solsur une structure au sol



Boys’s high speed camera



Eclair Eclair àà rr ééallumagesallumagesmultiplesmultiples



Return Stroke Return Stroke CharacteristicsCharacteristics

• High peak current : 3-300 kA
• Typical velocity : light speed / 3
• Peak power : 100 MW / m
• Peak temperature : 30,000 K
• Front dI / dt : 1-2 10 11 A / s



95% 50% 5%

kA 14 30 80
kA 4.6 12 30
kA 4.6 35 250

first negative strokes and C 1.1 5,2 24
negative flashes C 0.2 1.4 11
subsequent negative strokes C 1.3 7.5 40
positive flashes C 20 80 350

µs 1.8 5,5 18
µs 0.22 1.1 4.5
µs 3.5 22 200

kA/µs 5.5 12 32
kA/µs 12 40 120
kA/µs 0.2 2.4 32

µs 30 75 200
µs 6.5 32 140
µs 25 230 2000

ms 7 33 150

ms 0.15 13 1100
ms 31 180 900
ms 14 85 500

A².s 6.0 103 5.5 104 5.5 105

A².s 5.5 102 6.0 103 5.2 104

A².s 2.5 105 6.5 105 1.5 107

Peak currents
first negative strokes and negative flashes
subsequent negative strokes
positive flashes

Charge

Front duration

Maximum rate of rise ( di/dt )

Pulse duration

Time intervals between

Flash duration

first negative strokes
subsequent negative strokes
positive flashes

first negative strokes
subsequent negative strokes
positive flashes

first negative strokes
subsequent negative strokes
positive flashes

negative strokes

i²dt integral

negative (simple or multiple)
negative (multiple only)
positive

first negative strokes and negative flashes
subsequent negative strokes
positive flashes

Parameters Unit
Values (%) exceeding

the indicated onesParamètres



Transition 
rapide

Front lent

Champ Champ éélectriquelectrique E, E, àà 100 km de 100 km de 
distance (distance (KriderKrider , Willett), Willett)



Rakov, Uman

Fulgurite record



Laboratoire

Foudre déclenchée artificiellement 

Observations in situ

Modélisation numérique de l’ interception

Diverses Diverses ééchelles des chelles des éétudes tudes 
expexpéérimentales sur la foudrerimentales sur la foudre



Lightning rod in laboratory



Simulation du traceur ascendant en laboratoireSimulation du traceur ascendant en laboratoire

Champ permanent

2km

M M

100 m

Traceur descendant

Champ du traceur



ExpExpéériences en laboratoire HTriences en laboratoire HT



Déclenchement en haute altitudeDéclenchement en haute altitude



ExpExpéériences de riences de SoccorroSoccorro(NM)(NM)
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FOUDRE DECLENCHEEFOUDRE DECLENCHEE

Courants de pointesCourants de pointes



Modélisation de l’interception de Modélisation de l’interception de 
la foudrela foudre

Modèle de Gérard Berger et Sonia Aït-Amar



 

ground 

Rod 

Downward leader 

Upward leader 

Propagation is direct 
along the maximum 

mean field

ground

Rod

Downward leader

Upward leader

Principes du modPrincipes du modèèlele
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The effect of the lightning rod height on the protection lateral distance for 
different lightning current. Rv=1

The case of an unique Franklin rod on a flat groundThe case of an unique Franklin rod on a flat ground
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Deux paratonnerres en compétition. I= 50 kA

Rod 1 h=40 m

Rod 2 h=30 m
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Rod 1 Rod 1 Rod 1 Rod 2Rod 2Rod 2
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Distribution du champ sur le sommet d’une structure



A 3D illustration of the failure of the electrogeometrical
model. Junction with the structure. I=10 kA, Rv=2, 

W=40 m, H=100 m

Downward leader

Junction

Franklin rod
h=11 m

Upward
leaders

A 3D illustration of a protected structure. 
Junction with the Franklin rod. 

I=10 kA, Rv=2 W=40 m, H=100 m.

Downward leader

Junction

Franklin rod
h=20 m

Upward
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SAFIR Hongrie : Foudre globaleSAFIR Hongrie : Foudre globale



SAFIR Hongrie : foudre au solSAFIR Hongrie : foudre au sol


