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OBSERVATIONS D’ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE 
FAITES DANS L’ANTARCTIQUE 

PENDANT L’EXPEDITION CHARCOT (1909) 
Par J. ROUCH, Enseigne de vaisseau. 

CI-IAPITRE PREMIER 

Instruments et procbdbs employ6s. 

Pendant le s6jour de 1’Expbdition Charcot dans l’Antarctique, nous 
avons fait des mesures d’blcctricit6 atmosph6riquc qui se rapportent h 
trois 616ments : le champ electriquc, la conductibilitb spbciiique de l’air, 
la radioactivitb des precipitations. 

CHAMP BLECTRIQUE 
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au radium du rnodble courant, fourni par la maison Armet de Lisle. Ce 
disque s’cmmanchait sur une pctite tigc qui terminait l’antennc. 11 wai t  
d’abord 6th mis verticalcnicnt, mais IC verglas et le givre pouvaient alors 
s’y de!poscr avec une trks grande facilite! et 1’6toufjt’cr, pour ninsi dire, 
rapidemcnt. Une couche de O m m , 5  de verglas suffsait 8. l’annuler coni- 
plktemcnt. I1 y aurait sans doute int6r8t ii emporter, clans unc cxphdition 

f 
analogue, un collecteur plus actif. 
Pour eviter cet inconvhient, j’ai in- 
cline! assez fortement IC disclue de 
radium vcrs le bas. 

Comme j’avais 8. ma disposition 
deux collecteurs absolument iden- 
tiques, je les mcltais en fonction il 
tour de rQle chaquc mois. Jc n’ai 
jamais remarqub de difjt’6rencc entre 
leurs sensibilites. 

L’antenne, qui supportait la prise 
de potenticl, travwsait vcrticalemcnt 
le toit et s’blcvait k unc hautcur de 
1 mbtre au-dcssus de la cahane. Cettc 
antennc (%it, constitukc par unc tige 
de cuivre de 1 centimittrc dc dia- 
mi, t r c , s ’ em m an c h a n t , h 1 ’in t hr i c u r 
de la cabane, sur un isolatcur Mas- 
cart h acidc mlfuriquc. Elle passait 

Figure 1. ii travcrs le toit par unc ouverture 
A, anlcnno; J, isolatour Mascart; T, tube cn 

porcebinc protdgeant l’nntsnnc & son entree dans 
la cabanc; C, chapitoau nbritant 10 lube T; 
R, prisc do potonticl au radium; K,  toit de la 
cnbane; P, f i I  c1.c cl~argc rcliant I’antcnnc u I’blec- 
trornhtrc. 

de 40 ccntirnbtrcs dc diamibtrc, prof,& 
g6e par un tu1)e en porcplajnc?, abrit6 
]ui-mGme des pl*bcipitations par un 
large chapitcau port6 par L’antcnnc. 

L’antenne htait donc complbtement isole!c (fig. 1). I1 nc h u t  pas s o n p  
d’ailleurs, dons ccs pays de chasse-ncige trbs violent ct trhs fi+yucnt, 

exposer au dehors un isolatcur clucl qu’il soit; la ncigc, IC givre et le 
verglas s’introduisent on effet al)solumcn~ partout. L’antcnnc ct IC chepi- 
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au-dessus d’une large surface horizontale d’une cpinzaine d’ares, qui 
continuait jusqu’k la mer la pcnte douce de la colline des Mdgalestris. 

Zsoloirs. - L’isoloir qui supportait l’antenne fut, pendant la plus 
grande partie de l’annhc, un isolatcur Mascart k acide sulfurique, solidc- 
ment amarrb sur une btagkre. Seul support d’une antenlie assez lourde, 

ROUCN.  - 2?L ECTRICITl? A T M O S P H l ?  RIQ UE.  

Pigurc 2. 
A, cahane de I’dlectricitd almospl18riquc : U, cabnno du sismographc; C, plnr~uo (le terre plongrant dnns 

la mer; 1, trait do cbte on hivcr; 2, trait dc cbtc cn 616; a,  attaches des ligncs principles du r6sCQU do 
fil (le fer _-.-._.-.- (Lou points A ct a sont 6. la r n h c  altitude : 2m,bO au-dcsuus du nivceu dc la mor.)  

il Bprouva sans casser des prcssions tr&s fortes, pendant des coups de 
vent dont la vitesse clbpassait 100 kilomhtres 4 l’heurc. 

L’acide sulfuriyue fut presque continuellement gel6 & l’intbrieur clu 
flacon, rnais l’isolcment n’a presque jamais hiss6 B desircr, et jc n’ai eu 
h remplacer l’acide clue deux fois pendant la s6ric de rnes ohscrvations. 

Je verjfiais l’isolement de I’antcnnc r6gulikrcmcnt une fois par mois. 
et chaque fois que ,j’avais unc interruption provcnant d’un dkfaut quel- 
conquc d’isolcmcnt. Pour fairc cel te  +rcuvo, j’cnlovnis 1’6galiseur clc 
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’un demontage delicat de l’instrument cp’il est phnibl;! de faire quand il 
fait froid. I1 arrivait frequemment que la tige de platine, qui plonge dans 
l’acide sulfurique pour faire le contact entre l’aiguille et l’antcnne, 6tait 
compktcment prise dans I’acide geld, ce qui rendait cc d6montag.c 
encore plus dificile. 

Le defaut d’isolement ne provenait pas seulement dugcl de I’acide, rnais 
aussi d’une sorte de givre extremement foisonnant qui sc d6posait sur 
les Lords du cristallisoir et le mcttait en contact avcc la cage. 

11 se depos,ait aussi du givre sur I’Blectrombtre, coinme sur tous lcs 
objets de metal, lors des grandes variations dc tempBrature. Mais cc 
givre, qui aurait pu faire contact h la longue entre la cage de 1’~lcctro- 
metre et les hornes, n’a jamais e t@ assez abondant pour intcrrompre nos 
observations. 

Parfois, pendant lcs grandes tcmpetes de N E ,  la neigc en poudrc 
s’introduisait dans la cabane, noyait les appareils, ct nom n’avions alors 
d’autres ressources que d’aller le plus frequemrrient possible rcmcttre lcs 
choses en elat. 

~a glycerine, dans i a q u e ~ ~ e  plonge l’aiguille, n’a pas assure toujours la 
stabilitb du zero. Si ce dbfrrut provjent, commc le pensc M. Chauveau, 
d’une modification mol4culaire k la surface du licpide dans lccluel plongc 
l’aiguille, la glycrSrinc n’est pas exempte de celte modification., car cllc 
ahsorbe volonliers l’eau. J’ai pcnse ti remplacer la surface de la glycBrine 
par un corps rnoins hygroscopique, et je suis arrive ti avoir un zero stable 
en versant de l’alcool goutte & goutte 

La cagc de 1’61ectrom8tre 6tait reliee par un ctible en cuivrc k une 
plaque de terre ylongeant dam la mer sous de gros rochers. 

Pile de charge. - La pile de charge h i t  constitube par 50 blemcnts 
en petits pots en porcelaine, coul6s dans un lit de soufre et de pardine. 
Le liquide Btait une solution trks faible de sulfate dc magnesie, addi- 
tionnee de 40 p. 100 d’alcool. L’essai de cette pile avait et6 fait. it l’6colc 
municipale de physique et dechimie par M. Moulin, et cllc s’6tait montrhc 
constante jusqu’h - 150. Malheureusement I’dvaporation dc l’alcool btait 
si grande qu’une pile chargbc depuis deux jours gclait vcrs - go et, 
partir de ce moment, la force klcctromotrice variait hcaucoup. 1Sn protb- 

RO U C H .  - ELECT R l C l T B  A TMOSPHB RlQ UE.  

la surfilcc de la glycbrine. 





8 ROUCH. - ZLECTRICITZ  ATMOSPHZRIQUE. 

aucun abri ne garantissait l’instrument, il suEsait d’un vent assez faible 
pour faire remuer les feuilles, au point d’enlever toute precision aux 
1 ectures. 
. La prise de potentiel 6tait soit un collecteurau radium identique B celui 
qui servait pour l’enregistrement, soit une lampe $I bougie, fournie par 
le constructeur de l’blectroscope. I 

4 .  Cette lampe, hien connue, n’est pas sufisamment protegee contre 
le vent. Une brise &&re suEt 21 1’6teindre. En augmentant la hauteur de 
la cheininee de cuivre nickel6 qui la protGge, j’ai pu m’en scrvir par 
des vents assez forts, par exemple en traversant les aliz6s de l’btlantique. 

Le collecteur au radium ou la lampe btait support6 par une canne 
d’ebonite vcrriie, dont l’isolement n’a jamais laiss6 desirer. D’ailleurs, 
pour &re plus sQr de I’isolement, la canne d’bhonite btait emmanchee 
dans un isolateur B ambroi’de, enfonce hi-meme clans IC sol. 

Pour faire les mesures de rbduction au plan, jc m’installais auprbs de 
la cabane de 1’6lectromCtre enregistreur, au-dessus de la plairie de neige 
qui continuc la pente de la colline des M4galeslris. La prisc de potentiel, 
support& par la canne cl’bbonite, titait 2~ une hauteur de Om,!% ou de 
Om,85 au-dessus du sol, suivant la valeur du champ. 

L’blectroscope 6tait plac6 B 5 mbtres cnviron de la prise de potentiel, $I 

laquelle il 6tait reli6 par un fil de cuivre. 
Je ne faisais ccs mesurcs que par trbs l~eau temps, calme h peu pres 

absolu, et champ 6lectrique trancluille. J’ohservais en rnoycnne pendant 
uns heure toutes les minutes. L’heure &ail, marqu6c au d6hut et $I la fin 
de l’expbrjence sur la feuille de l’enregistreur. 

La courhe des observations directes, ramen6cs h une hauteur dc 
1 metre, concordait sensiblement avcc la courhe de l’enregistreur. 

Comme c’6tait h prhvoir, 6tant donn6es‘les dispositions clc la cabane 
de 1’6lcctrom&tre enregistreur, j’enregistrais hien, B une dizairie de volts 
prbs, les valeurs absolues du champ. 

SURVEILLANCE DES INSTIIUMENTS. - D~WOIJ~LJ~EMENTS. - 1 rois fois par jour, 
j’allais m’assurer du bon fonctionnement des appareils. A unc de cos 
+sites, la feuille du cylindre enregistrcur 6tait changtie, la lampe 
essence remise au point et 1’6lectrombtre 4talonn6. 

r 7  
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pouvait trbs hien atteindre l’instrumcnt et compromettre son isolement. 
ne mkme, quand iI tombait de la neige, le courant d’air entrafnait dcs 
flocons qui tomhaient dans 1’6lectroscope et  le dkchargcaicnt instanta- 
nemcnt. 

Si l’on consulte les tableaux mbt6orologiqucs et si l’on supprime I C s  

heures de prhcipitation et cellcs de vent supkrieur h 15 kilombtres, 
on verra qu’il reste hien peu d’heures favorables pour l’appareil de 
Gerdien. 

Ces mesures 6taient faites en principe trois fois parjour & 9 heures du 
patin,  2 heures et  8 heures clu soir. J’ai pu effectucr ainsi pendant l’hi- 
vernage 220 mesurm. 

Pour mesurer la radioactivitb de la ncige, je m’btais muni de 1 ’ 6 1 ~ ~ -  
troscope Curie, construit par la Compagnie frangaisc des procluils chi- 
rniqucs, dit (( appareil dc minbralogistc )> (4). Afin clue la neige ne 
puissc rendre humide l’isolemcnt d’anilm, on avait mhnag6 entre la 
coupelle qui contenait la neige et le support des fcuilles un sas qu’on 
pouvait dessecher au sodium. L’cxpbrience m’a montr6 que cc sas btait 
inutile, l’blectroscope ayant toujours 6tb en parfait &at d’isolcment. 

La neige & examiner remplissait parfaitemcnt unc petite coupcllc, 
placke au-dessous de la tigc isoIbc de l’blectroscope, tcrminc’lc clle-mbme 
par un petit plateau parallble & la coupalle, L’klcctroscope btait cliargci 
par frottcment, et sa perte mesur6c $1 l’aidc d’un microscope muni d’un 
micromktrc oculairc. 

examiner 6tail fondue, ct c’6tait l’eau de fusion 
que jc mettais clans la coupclle. D’autrcs fois aussi la neige ktait 6vapo- 
r6e & siccite, et le r6sidu etait cxaminb. 

D’autres fois, la neige 

J’op6rais de la mdme facon pour tous les genres de prkcipitation. 
A h  de m’assurer du bon fonctionncment dc l’spparcil, jc faisais tou- 

jour, Line cxpi:riencc ii l’aide d’un cichantillon d’bpreuvc h l’oxydc 
d’uranc. 



I N S T R U M E N T S  ET PROCED&S EMPLOYES.  II 

s i ,  par les rncsures quc j’ai faites dans l’Antarctique, j’ai apporte a la 
scienC~ dc 1’8lectricitb atmosph4rique des documents intdressants, je 
serai heureux de continuer la tradition des officiers de la marine fran- 
Caise, qui ont fait dcs series d’observations analogues dans des rbgions 
voisines de cellcs ol i  j’ai opcrb, M .  IC li’cutenant do vaisscau ~ep l l ay ,  au 

Iforn cn 1882-4883, et M. le lieutenant de vaisseau Rey, 1% 
Wandel, pcndani la prcmihrc? cxp6dition du Dr Charcot, en 1804. 

Je rcmcrcio MM. Mourcaux, Langevin ct Moulin des bons conseils 
V ’ i l S  m’ont donnes avant mon depart, ct particulihrcment M. Chauveau, 
r n ~ t h o l o g i s t o  nu Ijurcati Central rnt5t4orologiquc, qui n preside ti inon 
“PPrentissage dc cctte scicncc. 



CBAPITRE I I 

Principaux rbsultats d6s observations d’&lectr*icitt! 
atmosphkrique faites & lWe Petermann (Lund). 

1, = G 5 O  10’s. 
0 = 600 31’W Paris. 

MF:SURES IHJ ~ 1 1 ~ ~ 1 ~ .  - La s6rie d’cnrcgistrcments clu champ blcctriyuc de 
I’atmosphbrc, qui a clurd du 12 fkvricr au 19 novembre 1909, nous a 
donni: comme valeur moycnnc du champ, dans Ics cohditions normalcs, 
163 volts par metre. La rkduction au plan a 6tB ftlitc. 

C‘le chiffrc rbsulte dc 2 758 hcurcs sans precipitation, ni vcnt sup6ricur 
A 25 ki1omi:trcs l’heurc. L’habitudc dc nc pas considerer les hcures de 
Imkipitalion est consacrhe, et si j’ai nkgligd les tieurcs de vcnt sup(?- 
rieur & 25 kilomhtrcs, cc n’est pas h cause d’une infucncc directc du 
vent sur le champ Cilectrique, mais B cause du chassc-neigc yu’il pro- 
duit & la surface du sol et qui, lui, cst tr0s positif. 

Je faisais le d6pouillement des feuilles dc 1’8lectrombtre commc je  l’ai 
indiqui: prhcbdernmcnt, ct j’inscrivais chaquc mois sur des tablcaux 
horaires les valcurk du champ clans Ics conditions normales. Jc faisais 
ensuite la moyennc des chiffrcs correspondant B chaquc heurc. Dans 
chaque colonnc, jc supprimais lesvalcurs double ou moitib cls la moyennc 
horairo corrcspondante, en considdrant ces valcurs commc anormalcs, 
soit it caiisc d’un rnauvais fonctionncment de I’apparcil, soit & cause d’un 
phbnombne m6tborologiquc concomitant, qui avait pu hchappcr aux 
observalions. 11 n’y avait, cnviron, par mois, que 4 5 o1)servations sup- 
prirndes ainsi sur 300. Lcs rnoyennes horaircs Otaicnt refaitcs avcc Ics 
chiffres C O I I S C ~ V ~ S ,  ct la moyenne des vingt-quatrc vnlcurs horltires don- 
nait la valeur moyennc acloptde pour IC champ dlectriclue pcndiint le mois 
cons i db r 4 .  

Le tableau ci-contrc donne, en volts par mhtrc, lcs valeurs moyenncs du 
champ pour les di’fl‘krcnts mois, calcul6cs dans ces conclilions : 
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V A R I A T I O N  D I U R N E  DU C H A M P  E L E C T R I Q U E  ( V O L T S  P A R  M E T R E )  

L’oscillation est & simple phriodc, avcc un maximum dc jour assez net 
& 3 hcures du soir, et  iin minimum de nuit, mal d8termin6 par ccttc 
s8rie trop courte, entre 2 heures ct 6 hcures du matin. M. Rey l’avait 
trouvbe dc m6me allure A Port-Charcot (ilc Wandcl). Ellc est du  type do 
I’oscillation indiqukc par M .  Chauvcau commc rcprdsentant la loi gdnh- 
ralc de la variation diurnc, en dchors de l’influcncc pcrturbatricc due a u  
voisinagc du  sol, qui, clans nos r8gions tcmp6r6cs, cl~dou1)lo l’oscillatio~i 
sirnplc et  produit un maximum du matin, particulikrcmcnt nct pendant 
la saison chaude. Or, ici, bien quc l’apparcil fQi situd ati voisinagc,clu 
sol, on ne trouve pas tracc de ccttc oscillation du matin. L’influcncc pcr- 
turbatrice semble nullc. I1 est pcut-Gtrc perinis clc! rapprochhcr cc fait 
d’un autre rhsultat, signal8 plus loin, de nos ohscrvalions B l’llc I’cter- 
rnann, h savoir, l’abscncc complete dc radioactivitk dans lcs prdcipitations 
stmosph8ricpes, aussi l ien clue dam toutes lcs substanccs constituant la 
surface du sol. 
L m  relations lcs .plus rcmarquables qui cxistcnt cntrc lcs ph6nomixos 

m8tkorologiqucs e t  IC champ Blcctrique de I’atmosp1ii:ro rn’ont paru Otro 
les suivantes : 

Le chasse-ncige, qui sc produit A la surface du sol di:s que la vitessc 
du vent dbpasse 20 8. 25 kilornhtrcs A l’hcurc, cst cx t r~mcmcnt  positif‘. 
Souvcnt ce chassc-neige est h pcinc visible, s’dlbvc sculcmcnt h unc 
hauteur dc yuelyucs ccntimbtrcs au-dcssus du sol, et le champ 61cc- 
triciuc attcint dhjB un miilier clc volts. Quand I C  vent cst tri!s fort ct que 
le chasse-neigc dcvient unc vkritable tourmcntc tlc neigc, I C  champ 
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Cependant, lorsque le cicl est couvcrt d’un voile uniformc dc nimbus 
ou de stratus, le champ est plus calirie, commc, par excmple, pendant 
les heures dc nuit des couches nos 1 , 2  et 6. 

Les courhcs nos 8, 9 et 10 montrcnt l’influcncc du givrc sur le champ. 
Pendant toute la d u r h  du dkpdt de &re, la courhc prbsente des crochets 
yositifs trks imporlants, depassant de plusieurs centaincs de volts la 
valeur normalc, et inversant complbtement la variation diurnc du pheno- 
m h c .  / 

La courbe no 1 I  nous donne un excmplc cle chutc de neigc, par petit 
vent du Sud, ayant unc intluencc sur le champ. Aprbs la trbs Gelle journ6e 
du 1” juillct, pcndant laquellc le champ tJlectriquc u cu sa variation 
diurne normale, le 2 juillet, de 4 heurcs 8.6 heurcs du matin, une petite 
neige tombc en flocons, et fait montcr hrusquemcnt la valeur du  champ, 
qui redevient norrrial dbs que la ncige ccsse. Lcs dcux valcurs nt’:gativcs 
qui prkcbdent la mont6c brusque clu champ sont int@rossanles, car la 
temperature 6tait alors de - ! P , 4 ,  et il est pcu probable qu’il ait plu. 
Cette influence trbs positive de la ncige est rl’ailicurs, je IC rbpbte, ass(?% 
rare. 

Lcs courhes nos 12, 13 ct 14 montrent en efl’et clue des chutes dc: 
ncige trhs intenscs pcuvcnt ne pas modificr le champ. Ainsi, le 26 juin 
(courhe no 12), la ncige cesse h minuit, et  la courbe continue I C  27 juin 8. 
avoir la m8mc allure. Lc 25 octobrc (courhe no 13), I C  champ est assdz 
tourmentb pendant la chute clc neige, mais il n’attcint pas des valcurs 
excessives. LC 26 octobrc (courhe no 14), la variation diurnc normalc est 
conservee. 
, Lcs courbcs no8 15 h 19 nous clonncnt I’allure du champ blcctrique 
pendant les coups de vcnt. Dam la plupart dcs cas, cl’nillcurs, le champ 
pren‘cl des valeurs cxccssivemcnt fortes, ct l’imagc dc l’aiguillc sort de ] t i  

kuille pendant dcsjournbes entihrcs. NOUS n’avons 6vidcmmcnt reproduit 
clue des phhombncs de moindrc intcnsitb, afin que la courl~o soit tou- 
jours visible. La valcur tlu champ suit purfaitcmclnt In I’orcc du vent, 
et dks que le vcnt rcprend unc vitcssc norrnnlc, I C  champ reclevienl 
normal. 

Les courbcs nos 45, 18 et 17 ont 6th cnrcgistrbes pcndant dcs vents 
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La conductihilit6 totale de l’air A est &gale h I ~ J  + h 2 .  
Le tableau suivant donric la moyenne des r6suitals obtenus pour chayuc 

mois, et le champ Blectrique correspondant S l’instant des expbricnces : 

MOIS. 

M a r s . .  :. .......... 
Arril.. ............. 
Mai ............... 
J u i n . .  ............. 
Juillet ............. 
AoClt.. ............. 
Septembre,. ....... 
Octobre.. .......... 
Novembre.. ........ 

1,84 
2,20 
2,82 
4)33 
3,31 
2,55 
2,18 
2,02 
1)80 

i,32 
1,052 
I ,% 

132 
1 ) O i  

1 3 7  

2,89 
2,07 

1,2G 

x. 

3,1G 
3,82 
4 ) N  
7,22 
5,38 
4,07 
3,18 
3,28 
3)23 

1)30 
1,30. 
%,20 
1,48 , 
1,88 
?,01 
2) 20 
2,04 
1,77 

209 volts. 
152 -- 
110 - 
101 - 
I42 - 
158 - 
ilia - 
180 - 
100 - 

Ainsi les mesures dc la conducCihilit6 de I’air donnent commc moyenne 
g6nbrale : 

I,,, = 2,67 x 10-4 unit& electrostuliquos. 

h = 4,1G x io-* - 
A,, = 1,59 x 10-4 - c 

- 

A l’fle Petermann, la conductibilitb sphcifiquc de l’air semble un pcu 
pliis forte que dans 10s regions tempbrhes ou l’on s’cst scrvi jusqu’ici dc 
I’appareil de Gerdien. 

Le rapport 5 indique que la concluctibilit6 pour une charge negative 

est normalement plus forte que pour une charge positive, ce qui a 8th 
ohservh un pcu partout soit avcc l’appareil de Gerdien, soit avec cclui 
d’Elster et Geitel. 

La variation annuellc de la conductibilitb est trks nette ct nbsolument 

’ha 

inverse de celle du champ Blectriclue correspondant, 
En faisant s6parBment la moyenne des valeurs de h de neuf heures du 

matin, dc dcux heures et de ncuf hcures du soh, on obtient les rhsultats 
suivants : 
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CHAPITRE 111 

Udcembre 1008. 

Janvier 1000. 

- 
- 

- 

Observations d’blectricitb atmosphbrique en divers points 
de 1’Antarctique. 

01 
212 
123 
300 
105 

Mesiwes du chumnp. - Ccs Inesures ont toutes et6 faitcs h l’aide dc 
1’i:lectroscope h lectures dircctes d’E1stc.r et Geitel. Lc collectcur F ~ U  

radium ou la lampe qui servaicnt de prisc de potentiel 6taicnt support& 
par une cannc d’iibonite enfoncke dans le sol, auprhs du rivage dc la mer. 
Nous n’observions que par beau temps. 

Le tahlcau suivant donne Ics moyennes des observations effcctuees B 
chaque station : 

STATIONS. 

Ile DBcc tion.. . ... . 
Port-Charcot: . . . . . . . 
Ile Petermann.. . . . . 
Baie Marguerite . , . 

Port-Loc E r o y . .  .... . 

II est inthressant de conslatcr yuc le chiflrc de 300 volts, moyenne 
dc cinq observations faitcs au mois de janvier sur l’ilc Pctermann, 
s’intercale hien dans la s6rie des valeurs mensuellcs du  champ, que nous 
avons publikes plus haut. 

iIlesti?*es cle lu dispersion des cliurges Clectripes duns Z’atmosph6re. - 
Ccs mesures ont 6tb faites ii l’aide du dispositif sp6cial qui s‘adaptc h 
1’4lectroscope d’Elster et Geitcl. Ce dispositif u Bt6 d6jh d6crit dam de 
nomhreux mkmoires. La. dispersion s’cffectuc entre un cylinclre isol6, 
pr&dablement chargb, et uric sortc de marmite qui l’enveloppc! complb- 
tcment. L’Blectroscope mesure les pertes clc charge. Lcs mesurcs ainsi 
ohtenues n’ont pas uno grande signification ahsoluc, mais, commc d c ~  
appareils semhlables ont kt6 trBs l‘rllyucmment cmployds, les obscrvations 
peuvent &re utilcmcmt coniparbcs entre ellcs. 





CHAPITRE JV 

Observations du champ 6lectrique de l’atmosphdre en mer 
dans l’atlantique. 

Les observations que nous publions dans l(?s tableaux suivants orit 6th 
faitcs A bord du (( Pourquoi Pas? )) pendant les travcrsbcs d’Europc au 
detroit de Magellan. Sur les regions de l’ocean Atlantiquc que nous avons 
parcourues, ii n’avait jamais 6t6 fait S notre connaissancc do mcsures du 
champ 6lec.triquc de l’atmosphkre. D’aillcurs, les rnesures analogues en 
mer ont 8t6 jusqu’ici trbs rarcs. 

On se hcurte en effct, S bord d’un navire, S des dilficultds particulibres. 
Les roulis peuvent rendre impossiblos Ics lccturcs de I’(;Icctroscopc, et il 
est dificile de trouver A hord un endroit suffisammcnt dbgag.8 pour qu’on 
n’ait pas a craindre dc pcrturbations accidentcllcs du champ, et m&me 
pour yu’il y ait un chainp’mesurablc. On ne pcut pas iristaller la prist dc 
potentiel au sommct d’un mht, car il scrait dil‘ficilc d’assurer Ih-haut un 
isolement parfait d’une facon constante, et il faudrait u n  iil conducteur 
tellement long qu’il ne pourrait parvcnir B 1’6lcctroscope sans roncontrcr 
d’obstaclcs. Sur les navires.en fer h muraillc vertictllc, on pourrait faire 
passer par un sabord une pcrche horizontalc qui ddborderait la cocliw 
de 1 metre A Im,5O. L’4leclroscopc serait alors convenableinent install4 
dans une chambrc. Si I C  sabord est assez 61cv6 au-dessus do la flottaison 
et  si le bateau roule peu, ce qui est le cas gCn6ral des grands navircs, 
jc pense qu’on pourrait faire ainsi de bonnes mcsures. 

Sur le (( Pourquoi Pas ? I ) ,  j’dtais dans Ics conditions les plus mau- 
wises : tres forts roulis It la moindre houlc, pont excessivement encoin- 
brb, petit hateau h voile au grkemcnt trbs important. Aprbs plusicurs 
tAtonnements en rade de Chcrbourg, j’ai trouvf sur l’arribre une place 
oh je  mesurais un champ 6lectrique apprbciable, et c’est cello que j’ai 
adoptbc. Elle avait plusieurs avantages. D’ahord c’tJtait I’cndroit du 
bateau ob le grkcment Btait lo moins encomhrant, puisque IC (( Pourquoi 
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de la cage conductrice formbc par le grkement. La hauteur cfiicace de 
1’6galiseur de poientiel &it sa distance tl cette cagc conductrice et 
n’btait pas chang6e par lesroulis clu navirc. 

L’kgaliseur de potentiel htait une lampc tt bougic spectiale, fournie par 
Elstcr et Geitel. Comme j’ai eu d@ I’occasion de IC signaler dans le cha- 
pitre sur les observations d’blcctricitb atrnosphbricjue faites clans l’Antarc- 
tique, cette lampe n’est pas suffisamment protegkc contre le vent. La 
moindre brise et le moindrc roulis suEsaicnt & l’btcindre. Jc n’ai pu 

m’en servir qu’aprhs avoir 
augmcnttl: do 3 {L 4. ccnti- 
metres la hauteur de ‘la 
chemin& de cuivrc nickel6 
qui la protbgc. J’ai pu alors 

‘- .__________ In garcler allum6e par des 
brises de forcc 3 ou dj, ct 
sori fonctionncmcnf n’a 

Figuro 5. jam;lis laisstl: h ddsircr. 
Avant le depart, j’avais 

fait plusieurs inesurcs avec clle, et j’avais irouvc; qu’ellc sc mettait trhs 
vite en Quilibre avec le champ. Plusieurs fois, cn mer, j’ai remplactl: In 
lampe par unc prise de potentiel au radium, et jc n’ai rcmarquc‘! aucun(’ 
diff4rence dans le fonctionnemcnt de ccs bgaliscurs. 

L’bgaliseur etait support&, au-dcssus dc la lissc, par unc cannc cl’ebo- 
nite, enfonc6e elle-mt?me dans un isoloir h ambroi’de, cc qui mettait It1 

flamme 21 une hauteur de Om,% su-dessus de 13 lissc. 1,’jsolcUjcnt de ce 
systkme 6tait souvent verifib et s’cst toujours rr1ontI-i: parfait. 

lccturcs dircctes 
d’Elstec et Geitel. Je n’ai pas cu pendant tout le voyage h c h q y y  lcs 
feuillcs, et i l  avait 6th 6talonntS soigneusemcnt avant I C  dbpart de l’al*is. J e  
posais ~’6~ectroscope sur Ie pont et jc me couchais moi-m0mc & cdte de 
h i  pour faire les lectures. L’6lectroscopc btait ainsi nbrit6 corltrc lo vent 
par le bastingage; c’est m e  prkcaution cssentielle & prendre:, car 10 

vent, plus que IC roulis, rend les lccturcs impossiblcs. rJors(pc Ics roulis 
sont regulicrs et pas trbs arnples, lcs ~ C U X  fcuilles I76Icclroscop(? 

- -_____---  
-_ 

L’Blectroscope clont je me servais btait 1’6lc.ctroscol1e 
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diffbeence de deux lectures, puisyu’on mcsure une perte de charge, et Si 
cette diffhrence est de l’ordre de grandeur de l’erreur d’une lecture, on 
n’a aucune pr6cision. D’autre part, on ne peut plus choisir l’instant des 
lectures, puisqu’il faut lire au bout d’un temps d6termin8, qui peut 
trbs bien ne pas coincider avec une pbriode de calmc dans les roulis. 

PnINcrpLwx RI;:smwrs. - Nos observations ont 6t4 prises sur une lignc 
h peu prBs droite de 1’Espagne au detroit de Magellan, en passant pi~r 
Madhe, les fles du Cap-Vert, at  en suivant la cdte du Br6sil et de la 
Wepublique Argentine. Jusyu’k henos-Ayres, elks ont eu lieu pendant 
les mois de septembre et d’octobre; au sud de Buenos-Ayres, pendant 
le mois de mars. 

Voici quelle est la valeur moyenne du champ, pour les mois considbres 
dans les diffbrenteg regions que nous avons parcourucs : 

Par 450 N ,  le champ a une valeur moyenne de 200 volts environ. 
Vers 420 N, on franchit une ligne de temps couvert et & grains oh 

Dks que ]’on rericontre les vcnts de NE, le champ est plus fort. 
A Funchal, par 350 N environ, la valeur moyenne observcie est de 

130 volts. 
De 300 N 100 N en plein alizb, le champ a une valeur sonsiblemenl 

constante dont la moyenne est de 1 10 volts. 
De 80 N h 40 N ,  dans la region du pot-au-noir, le champ H uno valeur 

myenne  de 50 volts seulement. 
De 30 N & 1 9  S, dans l’alizci du SE, le champ tl une valeur sensible- 

merit constante de 120 volts en moyenne. 
De 150 S, jusqu’h Rio-de-Janeiro, le champ est irregulicr, soumis ix 

de brusqucs variations, assez faible vers le 200 degrh de latitude sud. 
De 240 S 350 S, dc Rio Buenos-Ayres, la valeur moyennc dh champ 

est en octobrc de 160 volts et en avril de 150 volts. 
Enfin, de 360 S d48: S, de Buenos-Ayrcs au dhtroit cle Magellan, le 

champ est en mars de 150 volts. On peut donc admettrc quc, de Rio au 
oap Horn, le  champ est sensihlemcnt constant. 

D’une faGon ghnbrale et un peu hypothbtiyue, au point do vue 61ec- 
trique, on peut diviser 1’Atlantiyue en plusieurs rbgions, dont les l i p s  

champ diminue forternent et devient meme nul. 
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O B S E R V A T I O N S  DU C H A M P  B L E C T R I Q U E  E N  M E R .  

Dates. ’ 

6 septembre 1908. 
7 septembre. 
8 septembre. 
9 septembrc. 

IO eeptembre. 
12 septembre. 
13 septembre. 

14 septembre. 

15 septembre. 

16 septembre. 

17 septembre. 

18 septembre. 

19 septernbre. 

20 septembre. 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
21 septembre. 

22 septembre. 

23 septembre. 
24 septembre. 

25 septembre. 

26 septembre. 
27 septembre. 

28 septembre. 

29 reptembre. 

30 septembre. 
IC’ octobre. 

2 octobre. 

3 octobre. 

4 octobre. 

5 octolre. 

6 octobre. 
8 octobre. 
9 octobre. 
12 octobre. 

13 octobre. 
15 octobre. 
21 octobre. 

- 
- 

- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 

- 

- 

2 
- 
14 
10 
18 
10 
18 
17 
14 
9 
17 
9 
17 
,IO 
18 

10 

17 
6 
17 
9 
22 
13 

I 

13 

4 
16 
10 
17 
14 
6 
16 
8 
22 

15 
I 
14 
6 
18 
8 
21 
15 
I 
14 
6 

16 
9 
22 
13 

2 
I3 
7 
15 
21 
5 
I2 
14 

16 
8 

Longitude 

(Paris). 
Latitude. 

480 20‘ N 
450 40’ N 
410 00‘ N 

380 00’ N 

70 50’ W 
90 40’ W 

I 70 bo‘ W 

150 30’ W 

43O 30’N IIo 3O’w 

400 20’ 140 00’ w 
Rade de Funchal. - 

- 

- 
320 00’ N 200 00’ W 
300 00‘ N 200 xo’ W 
290 00‘ N 210 00‘ W 
270 00’ N 220 00’ W 
250 30’ N 230 00’ W 

240 00‘ N 240 00‘ W 

220 30’ N 250 00’ W 

200 30’ N 260 00’ W 
190 00’ N 260.30’ W 

Rade de Saint-Vincent. 

160 00‘ N 
I 50 00’ N 
I 40 00’ N 
I 30 00’ N 
100 00’ N 

80 00‘ N 
70 00‘ N 
G O  00’ N 

30 00‘ N 
20 00’ N 
IO 00’ N 
00 40’ S 
20 00’s 
30 00‘ s 

80 00’s 
100 00’ s 
I IO 00’ s 

4 O  30‘ N 

2: 2:: ; 

13000’s 
140 00‘ S 
I 50 00‘ S 
Rade de Joacema. 
170 00’s 410 00’ W 

Radc de liio-de- Janeiro. 
2 3 O  00’s 1 45’00’w 

- 
- 

270 70’ W 
270 io‘ w 
270 3o’W 

;g: 2:; ; 
280 00’ W 
270 30’ W 
270 3o’W 
270 30’W 
270 00’ W 

000 w 
290 00‘ w 
290 00’ W 
300 30’ W 
310 7o‘W 
320 bo’ w .. 7 3 0  00‘ w 
340 00’ w 
350 00‘ w 

;io 30; w 

360 00‘ W 

NBbulositk 
et 

iorme 
les nuages. 

[ IC. 

> N. KN. 
3 IC. 
3 K. 
5 

5 IC. N. 
J IC. KN. 

2 K. 
I c. 
I IC. CK. 

> 

1 
I 

T 2 IC N. 

2 IC. 
2 CIC. 

4 E K .  cs. 

I K. 
I K. C. 

G K. S. 
g CK. CS. 
7 c. IC. 
5 K. ICN. 
5 K. C. 
5 IC s. 
3 IC. c. 
I E: 
3 CK. 
I K. S. 

K. KN. r; SIC. K. 
5 IC. 
7 AIC. IC 

3 CIC. IC. 
3 IC. ICN. 
I s. 
2 I<. 
4 IC AK. 

0 

4 CS. 

0 
IO S. ICN. 

2 s. 
IC. KN. 4 CIC . A IC. II 

8 IC. N. 
7 AIC. 
9 SIC. 
9 SK. 
2 AS. 
7 CK. s. 
2 IC. s. 
I IC. 

ialme. 
Tent de NE, force I. 
;rains de luie frbquents. 
lent de N k E ,  force 3.  
Tent de NqNE, force 4. 
!ent de NNE, force 3.  
.alme. 
:alme. 
hlme. 
:iel trEs cair. Vent du Sud, force 1. 

Jent d’Est, force I. Quelques cirrus 

Jent du SW. force I. 
panaches. 

:alme. 
dent de NNE, force 3. 
?ent de NNE, force 3. Petite bode. 
Jent du N E ,  force 3. Petite houle. 
Vent du NE, force 2 A 3.  Petite ho 
Vent du NE, force 3. Petite houle 18 

fent  du NE,  force 4.  Petite houle 
ment dkferlante. 

lante. 

dkferlante. 
Vent du NEqN, force 3. Petite hauls 
Vent du NE, force 3 B 4. Petite boule* 
Vent du NE, force-4. Houle. 

Vent d’ESE, force I, mer late. 
Vent d’Est, force 2, mer pfate 
Vent d’ENE, force 2. Petite hbule. 
Vent d’ENE force 3. Petite houle. 
Vent d’ENE, force 3. Petite hoU 

&lairs dans 1’Ouest. 
yent du SE, force I. Petite houle. 
,alme. Mer lisse. 
2alme. Tem s B grains. 
Vent de SSIf force 2. Petite houle. 
Vent de SSE, force 2. Houle. 
Vent de SEqS force 3.  Petite boule. 
Vent de SEqS, force 3.  Houle. 
Vent de SEqS, force 2. Houle. 
Vent de SEqE, force 2. Houle. 
Vent de SEqS, force 2. Petite boule. 
Vent d’ESE, force 7. Petite houle. 
Vent d’ESE, force i. Houle. 
Vent d’EqSE, force 3. Houle du SE. 
Vent cl’EqSE, force 3.  
Ve?t d’EqNE, jorce 4. Houle d6ferlan 

lemns  B mains. 
Vent d’Es;,”force 3.  Houle. 
Vent d’Est, force 2 .  Petite boule. ~ r @ ‘  
Vent de SE, force I B 2. Petite h d e .  

Petite houle de 1’Est. 
Vent d’Ouest, force I A 2 .  
Vent du Sud, force 2. 
Vent du Sud. force 2. 
Calme. 
Vent du SSE, force I. Mer belle. 
Vent d’Est, force 2. Mer plate. 
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9 27000’s  
21 28000’s 

16 33000’s 
8 34030’s 
9 35000‘s  
I2 45000’s 
13 47O3O‘s 

12 42030’s 
12 40020’s 
16 38000’s I 
14 29030’s 
12 27000’s 
12 23015‘s 
12 16030’s 

Longitude 

(Paris). 

490 00’ w 
49O 30‘ w 
5 3 0  00‘ w 
560 00’ w 
590 00’ w 
670 30‘ W 
670 00‘ W 
650 20’ W 
620 35’ W 

510 00’W 

460 00’ W 
400 30‘ W 

59O 40’ W 

490 30’ w 

155 2 IC. 
80 7 I<. s. cs. 

400 o 
85 0 

200 0 
150 4C. 
150 o 
160 4 c .  
135 5K- 
115 o 
125 I IC. 
IGO 2 IC. 
125 3 CS. IC. 

90 0 I ’ 
I 

Temps. 

Vent d’ENE, force 3.  Petite houle d6fer- 

Vent de NNE, force 3. Petite houle d6fer- 

Vent d’ouest, force I .  Longue houle. 
Vexit de NW, force I A 2. Mer trbs belle. 
Vent du NE, force 2. Mer trbs belle. 
Vent du NE, force I .  Mer belle. 
Calme. Mer trbs belle. 
Vent du SE, force I. Mer trbs belle. 
Vent d’Est, force 2. Petite houle. 
dent d’ENE, force I. Mer trhs belle. 
Jent de SW, force.3. 
Jent d’Est, force o B I. 
Jent d’Est, force I. Mer trbs belle. 
Jent d’Ouest, force I .  Mer trbs belle. 

lante. 

lante. 
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C . O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  A U X  COURBES DES VALEURS' 
DU CHAMP ELECTRIQUE 

(PLANCHE 111 A PLANCHE VII) 

(La vitesse du vent est exyrimde en kilornktres d l'heure.) 



32 33 

Courbe no I .  - Du 3 au 4 Mars. 

I 21 
Heures. 

Temp6rature de Yair.. .......... -I. G 
Direction e t  vitesse du vent ....... Calme 
NCbulositi: ................... 
Forme des nuages ............. 
Phhomenes ................. 

23 24 22 I 2 

----- 
-1.1 --0.7 -0.G -0.G -0.7 
Calme. Calme. Calme. Calme. Calme. 

9 I O  IO 
N. N. N. 

Courbe no 2. - Du 8 au 9 Mars. 

Heures. 21 22 23 24 1 

----- 
Temp6raturedel'air 4 . G  -0.7 -0.6 -0.7 
Direction et vitesse du vent Calme. Calme. Calme. 
Nkbulositb 
Forme des nuages 
Phknomenes ................. 

- , 9  ..... SE I Calme. 
............. 

.................. ............. IO I O  
S. S. 

Courbe no I. - Du 3 nu 4 Mars. 

Courbe no 3. - Du 6 au 7 Avril. 

I-Ieures. / 2 1 / 2 2 ) 2 3 ( 2 4 1  1 1  2 ------ 
Tcmperaturedel'air ............ -4.9 -5.1 -5:o 3-.9 -4.3 -5.1 
Direction et vitesse du vent ..... E N E  I E N E  I E N b  I bNI: I Callme. Calme. 
N6bulositi: 
Phbnomenes cs . C.CI<. C.CK. Forme des nuages 

................... 5 S 2 ............. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I 1 I I I I I 

Courbe no 4. - Du 19 au 20 Avril. 

- 
3 

- 5 . 2  
Calme. 

- 

Courbe no 3. - Du 6 nu 7 Avrll- A 
17 18 19 20 16 ----- 

-0.~1 -2.7 -2 .5 -2.6 -2.G 
Cdme. N E  2 N11 3 N E  4 N E  6 

ck. ck. 4 
CIC. 

Courbe no 4. - Du 19 au 20 Avrfl. 



Courbe no 6. - Du 26 au 27 Octobre. 

I I I 

21 22 23 Heures. -- -d 

Tempbrature de l'air.. .......... -3. 2 -3.6 -3 .7  
Direction et  vitesse du vent ..... ENE I Calme. Calme. 
Nbbulositb 
Forme des nuages 

................... ............. ................. 
IO 
N. 

Ph&nomBnes *o  =o  

Courbe no 7. - Du 14 au 15 Novembre. 

- 
24 - 

-3.8 
Calme, 

N. 
IO 

- 
a u r b e  no 7. - Du 14 nu 15 Novembre. 

............. ................. Forme des nuages 
Phbnomrhes 

Courbe no 8. - Du I I  au 12 Septembre. 

I 
Heures. 

TempCrature de Yair.. ......... 
Direction et  vitesse du vent . . , . 
Nbbulositb .................. . Forme des nuages ............ 
Phbnom6nes ................ 

21 22 23 24 

-14.9 -14.5 -15.1 -14.2 
Calme. SSE 3 E zw 
---- 

0 0 

Courbe no 9. - Du 13 au 14 Novembre. 

Temperature de Yair -7.4 
Direction et vitesse du vent S 8 S 4 

Forme des nuages 

3 . 7  -IO. 5 -12. o 
S 4 s 

0 2 
K. 

........... ..... 
NBbulositk ................... 
PhenomBnes ................. ............. 

I 

-15.1 
Calme. 

- 

- 
2 

-15.6 
Calme. 

0 

- 

Temperature de l'air.. .......... ..... ................... ............. ................. 
Direction et  vitesse du vent 
NCbulositb 
Forme des nuages 
Ph6noIp6nes 

Courbe no IO. - Du 17 au 18 Novembre. 
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* B L B ' M E N T S  M B T ~ O R O L O G I Q U E S  C O R R E S P O N D A ~ ~  

Courbe n o  11. - Du ier au z Juillet. 

............. .................. Forme des nuages 
Phhombnes 

10 Heures. 

.......... Temp6rature de Yair.. -3.9 
Direction et  vitesse du vent ..... Calmc. 
N6bulosiiB I O  
Forme des nuages AK. S. 
PMnomCnes - -_ 

................... ............. ................. 

11 12 13 ---- 
-3.9 -4.0 - 4.1 
Calmc. Calmc. Calme. 

5)  
N. 

* l S  

Courbe no 13. - Du 24 au 25 Octobre. 

A Courbe no 13, - Du 36 au a7 Juln. - 
14 - 

-4 .3 
Calmc. 

N. 
*2 = o  

I O  

- 
A h  Courbe n o  13. - Du a4 nu ab Octobw. 

Courbe no 14. - Du 25 au 26 Octobre. 

................... 
ages ............. 

Courbe no 15. - Du 2 au 3 Julllet. 



38 39 R O U C H .  - B L E C T R I C I T E  A T M O S P H E R I Q U E .  OBSERVATIONS D V ~ L E C T R I C I T I ~  A T M O S P H ~ R I Q U E .  
6 

k 3  
$ L E  M E N T s M B T E O  RO LO GI Q u E S  co R R E S  PO N D A  D E S  V A L E U R S  D u  C H A M P  B L E C T R I Q U E  (suite). 

Formedesnuages ............. 
PhBnomhes ................ 

Courbe no 19. - Du 27 au 28 Seutembre. k 

Courbe no 18. - Du a3 nu 34 Septembw. 

17 ao 18 19 

0 . 9  1 . 2  
~ N E ~ ~ N N ~ ~ ~ ~ N N G ~ ~ N N B ~ ~ N N B ~ I N N B ~ O N N ~ ~ ~ O N N B ~ O N N ~ ~ O N N B ~ ~ N N E ~ ~  

10 IO IO IO IO IO 
N. N 

++a ma -Nl E 1  
N N. N. N 

X - P S s I  *'ESP 0 fap W€s* 

10 I 1  ra 13 14 15 16 ----------- 
0 . 6  0.6 0.6 0.6 0 . 5  0 . 5  0 . 6  0.5 0 

Courbe no 19. - Du a7 nu a8 Soptombre, 

.......... ..... ................... ............. 
TempCrature del'air.. 
Direction e t  vitesse du vent 
NBbulosiG 
Forme des nuages 
PhBnom&nes ................ 



Pr,. I. 



M e 
g 

Automne 

Valeur moyenne : 
167 volts 2. 

@f\lars-Mai). 

>. 
Caductibilitit 

totale de 
l’air. 

154 volts 9. 

Moyeune gitnerale 
g mois 

149 Volts. 

):P 
ConducbbilitC de 

l’air pour une 
charge negative. 

I 

\ I ,  
\- 

rs. ’ i  I 

In 
Conductibilit6 de 

I’air pour une 
charge positive. 

3. o 

2.0 

1.0- 

Variation diurne du Champ lhctrique dans les 
conditions nonnales. 

Champ 
itlectrique 

correspondaut. 

250 

200 

I50 

100 
A M J J A S O N  

Variation annuelle de la conductibilitk de 1’Air. 



ROUCH. - E L E C T R I C I T E  ATMOSPHERIQUE.  PL. 111. 
Types de courbes des valeur du Champ Jhctriquo de I'atmosphdre. 

vults 

I\ 

I 91' 



vat 
300. 

am. 

100- 

0 .  

MASSON ET d o ,  ~ D I T E U R S  

VOb 
-so0 

-PW 

-100 

0 



ROUCH. - ELECTXICITE ATMOSPHERIQUE. PL. v. 
Types de courbes des valcurs du Champ Blectrique de l'atmosph6re. 

J6Zf.r 
lblltr -900 
$00 . BOO 
800 

.700 
P O  

. Goo 
Goo 

.sm 
500 

. Iw 

300 
. 200 

zoo 
,100 

100 

I N HI, 

O W  

am. n I 0 0  - 

Z G J i  Courbe 110 12. -Ncige jusqu'hmiuuit par petit vent de NNE. 

Courbe no 14, - Ncigc par calme. 
MASSON ET dr, ~ D I T E U R S  



ROUCH. - ELECTRICITE A TMOSPHERIQUE. 
Types de courbes des valeurs du Champ lhctrique de l'atmosph8re. 

PL. VI. 

w7tr 

Courbe no 16. - Vent fort d u  NE. 

200 

100 

0 

Courbe 110 17. - Coup de vent de NE.  
MASSON ET cia, BDITRURS 

200 

100 

0 

Courbe 110 17. - Coup de vent de NE.  
MASSON ET cia, BDITRURS 



ROUCH. - ELECTRICITE ATMOSPHBRIQUE. PL. VII. 

MASSON ET clo, ~ D I T E U R S  
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