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Etincelles et ondes
Les experiences de E. Sarasin
et L. de la Rive sur les ondes
electromagnetiques

Paolo BRENNT

Fig. 1. L'usine des Forces motrices de Geneve dans une gravure de 1886 (La Nature, I semestre 1886, p. 389).

Vers la fin de l'annee 1892, un visiteur qui penetrait
dans le bätiment des Forces Motrices de la ville de
Geneve (Fig. 1) aurait pu voir au fond de la grande
halle un grand parallelepipede en bois soutenu ä une

Depuis 1870, l'ing£nieur Turrettini est le directeur de la Soci£t6
Genevoise d'instruments de physique. Les Forces motrices du
Rhone sont sa grande oeuvre et il dirige la construction de la

centrale de la Coulouvrenidre. Grace ä sa reputation
internationale en 1891 il fait partie de I'lnternational Niagara
Commission qui doit installer une grande centrale en amont
des chutes du Niagara. II est president de l'Exposition Nationale
de Geneve en 1896, d§put£ au Grand Conseil genevois en
1901 etau Conseil National en 1906.

hauteur de quelques metres devant une paroi metal-
lique et, du cote oppose, une sorte d'echafaudage sur
lequel un appareil produisait, en rapide succession,
de bruyantes et lumineuses etincelles. Aujourd'hui, il
est peu connu que vers 1892, le grand bätiment des
Forces Motrices, ancienne usine hydraulique
monumentale qui longe le Rhone, a ete le theatre d'une
importante serie d'experiences de physique. L'usine
des Forces Motrices, necessaire pour alimenter en
eau les maisons, les usines et les fontaines de Geneve,
ainsi que pour fournir de l'energie, grace ä l'eau sous
pression, fut construite sous la direction de Theodore
Turrettini1 entre 1883 et le debut des annees '90. En

" Chercheur CNR, Fondazione Scienza e Tecnica, Via Giusti 29, 50100 Firenze, Italia.
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Fig. 2 Lucien de la Rive (1834-1924)

(Musee d'Histoire des Sciences de

Geneve)

Fig 3 Edouard Sarasin (1843-1917)
(Musee d'Histoire des Sciences de

Geneve)

ces physiques et naturelles de
Geneve et fut aussi auteur de textes
litteraires et de traductions d'au-
teurs anglais.

Edouard Sarasin (Fig. 3) avait aussi
etudie ä l'Ecole polytechnique de
Paris. Dans les annees 60' il avait tra-
vaille dans les laboratoires de Gustav
Magnus ä Berlin et de Robert
Bunsen ä Heidelberg. Des son retour
ä Geneve il avait collabore avec
Auguste de la Rive dans des recher-
ches sur les decharges electriques
dans les gaz rarefies et ensuite avec
le physicien et chimiste Jacques-
Louis Soret sur la polarisation rota-
toire du quartz. Au debut des annees
'90 il entama sa fructueuse collaboration

avec de la Rive.

1892 la grande aile de l'imposant bätiment en pierre,
dont le toit est soutenu par une charpente metal-
lique, etait terminee et dix-huit turbines qui action-
naient des pompes etaient en fonction. C'est ä cette
epoque que deux physiciens genevois Lucien de la
Rive (1834-1924) et Edouard Sarasin (1843-1917)
utiliserent une partie de la grande halle des Forces
Motrices comme laboratoire.

Lucient de la Rive (Fig. 2) etait le fils d'Auguste,
physicien celebre surtout pour ses etudes dans le
domaine des phenomenes electriques et co-fonda-
teur de la SIP (Societe d'instruments de physique).
Lucien avait etudie ä Geneve et ä l'Ecole
Polytechnique de Paris. Chercheur independant il
s'interessa ä des problemes de physique mathema-
tique et en particulier aux equations de Maxwell, ä la
theorie electronique et ä la relativity restreinte. II fut
longtemps redacteur de la revue Archives des scien-

2 Pour les plus importants travaux de Hertz sur les ondes

electromagnetiques voir Hertz H Untersuchungen über die
Ausbreitung der elektrischen Kraft, J-A Barth, Leipzig, 1894
(2e edition) Hertz publia aussi un article en frangats qui
resumait ses plus importantes observations Hertz H

« Recherches sur les ondulation electriques », Archives des

sciences physiques et naturelles, T XXI, 1889, pp. 281-308
Pour des descriptions detailiees de revolutions des recherches

et des experiences de Hertz sur les ondes electromagnetiques
voir Buchwald J Z The creation of scientific effects Heinrich
Hertz and electric waves, University of Chicago Press,

Chicago, 1994, Atten M Pestre D Heinrich Hertz
I'administration de la preuve, Presses Universitäres de France
Paris 2002, Baird David R I Hughes, Nordmann Alfred
(editeurs) Heinrich Hertz Classical Physicist, Modern
Philosopher, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht, 1988
Voir aussi pour une histoire generale de l'eiectrodynamique
Darrigol O Electrodynamics from Ampere to Einstein, Oxford
University Press, Oxford, 2000

Pour pouvoir situer les recherches des deux savants
genevois dans l'environnement scientifique de l'e-
poque et pour comprendre les raisons pour lesquelles
ils entreprennent leurs travaux, il est necessaire de
resumer brievement quelques faits marquant de l'his-
toire de la decouverte des ondes electromagnetiques.

I Les decouvertes de Hertz

Dans les annees '60 du XIXe siecle, le physicien ecos-
sais James Clerck Maxwell (1831-1879), en repre-
nant les travaux de Michael Faraday, avait elabore
une theorie tres sophistiquee qui permettait d'expli-
quer tous les phenomenes electriques et magne-
tiques alors connus. Cette theorie etait condensee
dans des equations differentielles (les equations de

Maxwell) decrivant le comportement des champs
electromagnetiques. La theorie maxwellienne repre-
sentait la synthese geniale de l'eiectrodynamique
classique et prevoyait aussi l'existence d'ondes
electromagnetiques de differentes longueurs se pro-
pageant dans le vide ä la vitesse de la lumiere. De ce
fait Maxwell avait deduit que la lumiere etait aussi

une onde electromagnetique se propageant dans l'e-
ther. Mais la preuve de l'existence de ces ondes
arriva seulement une vingtaine d'annees apres, grace
aux recherches du brillant physicien allemand
Heinrich Hertz (1857-1894). Hertz avait entrepris
des recherches sur les decharges et les oscillations
electriques ä haute frequence et il voulait voir s'il
etait possible de produire des champs electromagnetiques

rapidement variables se propageant dans

l'espace comme des ondes transversales ä la direction

de propagation. Le parcours theorique et
experimental de Hertz etait tres complexe et ne peut etre
resume ici en quelques lignes.2 II nous suffit de men-
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tionner quelques-unes de ses etapes
fondamentales. La theorie de
Maxwell predisait que des ondes
electromagnetiques pouvaient etre
generees quand des charges elec-
triques etaient accelerees. Dans ce
but, Hertz, realisa un oscillateur de
haute frequence compose par deux
tiges alignees parmi lesquelles ecla-
tait l'etincelle produite par une
bobine de Ruhmkorff.3 Les extremi-
tes des tiges opposees aux bouts qui
servaient d'eclateur etaient munies
de spheres ou plaques metalliques
qui servaient de capacite. Depuis
longtemps, on savait que les etincelles

dechargeant une bouteille de

Leyde etaient oscillatoires et que
ces decharges produisaient des cou-
rants de haute frequence dans le
circuit. La disposition de Hertz etait
fondamentalement un circuit ouvert
formant une antenne dipolaire qui
pouvait irradier les ondes
electromagnetiques. Pour detecter ces
ondes Hertz utilisait des resona-
teurs composes par des anneaux
(ou des rectangles) de fils metalliques

interrompus par un eclateur ä vis microme-
trique. Les minuscules etincelles se produisant entre
les bornes de l'eclateur permettaient de detecter les
ondes. Par exemple, en deplaqant un resonateur le
long d'une onde stationnaire, les etincelles avaient
leur eclat maximal en correspondance des ventres
tandis qu'elles s'affaiblissaient et s'eteignaient en
s'approchant des noeuds. Avec cet appareillage simple

du point de vue technique, mais conceptuelle-
ment original et tres ingenieux, et grace ä une longue
serie d'essais et d'experiences Hertz avait pu obser-

La bobine de Ruhmkorff est un transformateur ä haute
tension compost par un noyau en fer cylindrique sur lequel
sont enroulb concentriquement le primaire (peu de spires de

gros fil) et le secondaire (beaucoup de spires de fil tres fin) Un

courant continu pdriodiquement interrompu par un

interrupteur (ä marteau, a mercure, ä turbine, blectrolytique,
etc et lancb dans le primaire produit des courants induits ä

haute tension dans le secondaire Cet appareil perfectionne
vers 1850 par le constructeur d'instrument Daniel Ruhmkorff,
fut un des plus importants instruments de laboratoire de la

deuxidme moitie du XIXe si£cle II permettait de produire de

puissantes etincelles, de produire les ddcharges 6lectriques
dans les gaz, de charger des condensateurs Comme
gdndrateur de haute tension, il joua un role fondamental dans
les premieres annbes de la TSF et des techniques
radiologiques
Dans un deuxidme temps Hertz en travaillant avec des ondes
beaucoup plus courtes put dbmontrer que les ondes

electromagnetiques se comportent exactement comme la

lumiere

Fig 4 Schema illustrant l'appareil de Hertz pour etudier des ondes electromagnetiques

stationnaires produites en faisant mterferer les ondes mcidentes pro-
venant de Voscillateur avec celles reflechies par un ecran metallique La meme
disposition a aussi ete utilisee par Sarasin et De la Rive A bobine de Ruhmkorff,
D oscillateur Cdipöle), R resonateur, S ecran metallique X indique la direction

de propagation des ondes electromagnetiques, E vecteur du champ
dlectnque, B vecteur du champ magnetique (les proportions des appareils ne
sont pas mamtenues)

ver et mesurer les interferences entre les ondes
electromagnetiques le long d'un fil metallique et
dans l'air. Dans une autre experience, il avait utilise
le phenomene des interferences qui, ä l'epoque, etait
bien connu et utilise en acoustique et optique. II
avait fait reflechir les ondes produites par l'oscilla-
teur ä l'aide d'un ecran metallique: les ondes inciden-
tes et celles reflechies interferaient en produisant
des ondes stationnaires qui presentaient des noeuds
oü les variations des champs electriques et magne-
tiques etaient minimales et des ventres ou ces
oscillations etaient maximales (Fig. 4). Avec ces
resonateurs Hertz avait pu determiner la position
des ventres et des noeuds et done la longueur d'onde
(2 fois la distance entre deux ventres) qui etait de
l'ordre de quelques metres. Enfin, en calculant la
frequence de l'oscillateur et en mesurant la longueur
des ondes produites, il etait possible d'obtenir la
vitesse de propagation. Par la suite, en produisant
des ondes plus courtes, il avait aussi pu reproduire
les phenomenes de refraction (avec un grand prisme
de bitume) et de polarisation (ä l'aide d'un reticule
de fils metalliques) analogues ä ceux de la lumiere.
Done, non seulement Hertz avait pu produire des
ondes electromagnetiques, mais il avait aussi demon-
tre que leur vitesse etait finie et de l'ordre de celle de
la lumiere.4 Si ces faits etaient en accord avec les
theories maxwelliennes, il y avait un resultat qui ne
pouvait pas satisfaire le savant allemand: selon ces
mesures la vitesse de propagation dans l'air etait

Iarchives des SCIENCES I Arch.Sci. (2013)66 201-210 I
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Fig. 5. Deux des resonateurs (1 metre et

75 cm de diametre) utilises par Sarasin et

De la Rive et conserves au Musee

d'Histoire des Sciences de Geneve.

remarquablement plus grande
(environ 60% en plus) que celle
dans les fils metalliques, chose qui
etait contraire aux previsions de
Maxwell.5

fividemment, les travaux que nous
resumons ici en quelques lignes
etaient bien plus complexes et deli-
cats. Aujourd'hui, apres plus de 130

ans de recherches et d'application
technologiques concernant les ondes
electromagnetiques, les experiences
de Hertz peuvent apparaitre elemen-
taires, mais ä la fin des annee 80 du
XIXe siecle, elles ouvraient les portes
d'un domaine inexplore. Les proble-
mes theoriques et pratiques etaient
remarquables et il est n'pas si eton-
nant que Hertz avait trouve un resul-
tat incongru avec la theorie de
Maxwell. Parmi ces problemes trois
etaient particulierement importants.
D'abord le calcul exact de la
frequence des oscillateurs (ce qui impli-
quait la connaissance de l'inductance
et de la capacite du dipöle emetteur)
etait tres difficile avec les connais-
sances de l'epoque. Les formules uti-
lisees avaient une validite limitee
dans le domaine des frequences utili-
sees par Hertz. De ce fait, la determination

de la vitesse de propagation
des ondes ne pouvait pas etre
precise. Deuxiemement, il y avait un
Probleme intrinseque avec les
oscillations electriques. Les appareils
de Hertz (comme tous les oscillateurs

ä etincelle de l'epoque) produisaient des oscillations

fortement amorties. Chaque etincelle qui ecla-
tait produisait en effet un courant alternatif ä haute
frequence qui ä son tour generait un train d'onde sinu-
soidale dont l'amplitude diminuait exponentiellement
avec le temps. Mais ces oscillations amorties n'irra-
diaient pas une seule et unique frequence - leur spectre

n'etait done pas monochromatique -, mais toute
une serie de frequences differentes. Ce fait produisait

O'Hara J., «A 'Horrible Conflict' with Theory in Heinrich Hertz's

Experiments on Electromagnetic Waves», European Review,
Vol. 15, No. 4, 2007, pp. 545-559.

aussi des resonances ä des frequences differentes de
celle fondamentale de l'oscillateur. Hertz s'etait

apergu de cela en etudiant, la propagation des ondes le
long des fils, quand il observa des resonances qui,
selon les dimensions de l'oscillateur, n'auraient pas dü

apparaitre. Ce phenomene, on verra plus ulterieure-
ment, apparaitra clairement dans les observations de
Sarasin et de la Rive. Ainsi, probablement que la cause
qui donnait des mesures differentes pour les vitesses
dans Fair et dans les fils conducteurs etait ä rechercher

dans les dimensions trop limitees et les caracte-
ristiques du laboratoire du physicien allemand. Celles-
ci n'etaient pas ideales pour travailler avec des ondes
dont la longueur etait de l'ordre de quelques metres

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2013)66: 201-210 I
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(environs 5-6 metres de longueur). Non seulement
Hertz pouvait observer seulement deux ventres avec
des ondes de cette longueur mais la presence dans la
salle de piliers en fer, de tuyaux pour le gaz, et d'une
grosse poele en metal avait probablement provoque
des distorsions dans la propagation des ondes et done
dans les mesures. Hertz en effet avait soupgorme que
les resultats en conflit avec la theorie - les vitesses dif-
ferentes des ondes dans les fils et dans Fair - auraient
pu etre causes par les nombreuses limitations de son
laboratoire. En effet, cette difference tendait ä dispa-
raitre en utilisant des ondes plus courtes.

Les experiences de Hertz avaient eu un grand et
immediat retentissement dans le monde scientifique.
Pour certains, comme les maxwelliens anglais, elles
etaient la preuve definitive de la validite des theories
de Maxwell, d'autres, par contre les avaient accueillies
avec plus de scepticisme. Et meme si ces experiences
etaient tres delicates ä realiser, elles ne demandaient

que des appareils facilement disponibles dans tous
les laboratoires de physique de l'epoque. Done, ä par-
tir de la fin des annees '80 plusieurs physiciens avait
repris ces experiences et ameliore les appareils dans
le but de reproduire les resultats obtenus par Hertz et
aussi de les presenter ä un public savant. Par exem-
ple, George Francis FitzGerald (1851-1901), paladin
des Maxwell, et son assistant Frederik Trouton ainsi
qu'un certain Walter Thorp avaient refait les observations

de Hertz et trouve aussi deux vitesses de propagation

differentes pour les ondes dans les fils conduc-
teurs et dans Fair.6

I Les travaux de Sarasin et De la Rive

Les travaux de Sarasm et de la Rive s'inscrivent dans
le cadre de ces recherches. Des 1889, inspires par les
decouvertes du savant allemand, ils commencent ä

repeter ses experiences et d'abord celles relatives ä la
propagation des ondes le long des fils.7 Iis utilisent un
oscillateur hertzien (muni de plaques ou de spheres ä

ses extremites) qui produit des ondes stationnaires
dans deux fils de cuivre paralleles de 10,6 metres de
longueur. Leur ecartement peut etre varie entre
45 cm et 1 m. Pour detecter les nceuds et les ventres
de ces ondes, ils se servent de plusieurs resonateurs
circulaires (de 26, 36, 50, 75 et 100 cm de diametre)
et d'un rectangulaire. Ceux-ci sont composes par un
fil monte sur un cadre en bois et interrompu par un
eclateur ä vis micrometrique (Fig. 5). Le resonateur
utilise pour les experiences est fixe verticalement sur
un support en bois qui peut glisser entre les fils le
long d'un rail portant une echelle centimetrique.
Sarasin et De la Rive font des centaines de mesures
(en changeant les resonateurs, la distance des fils, la
disposition de l'oscillateur primaire) qui leur permet-
tent de confirmer les observations de Hertz et d'ame-

liorer ses resultats. Iis confirment non seulement
l'existence d'ondes electromagnetiques dans le fils se
propageant ä une vitesse finie, mais aussi ils remar-
quent clairement qu'en utilisant des resonateurs dif-
ferents, les positions des noeuds et des ventres le long
de la ligne varient. Iis proposent une explication ä ce
phenomene selon laquelle l'oscillateur emet «toutes
les longueurs d'ondes possible entre certaines
limites»8 et done produit un spectre continu. Sous
l'influence du meme oscillateur primaire, chaque
resonateur reagit done essentiellement avec une
seule de ces frequences, celle qui lui est propre. Ce

phenomene appele resonance multiple par Sarasin
et de la Rive, n'est pas encore bien compris ä

l'epoque. Henri Poincare (1854-1912) et le norvegien
Vilhelm Bjerknes (1862-1951), assistant de Hertz,
proposent des explications diverses basees sur la
grande difference qui existe entre l'amortissement de
l'oscillateur et celui du resonateur. Par contre, le phy-
sicien franc;ais Alfred Cornu (1841-1902) profite de
ces observations pour avancer des reserves et des
critiques sur les experiences de Hertz.9

Mais apres avoir repete avec succes les experiences
avec les ondes dans les fils, Sarazin et De la Rive enta-
ment leurs observations avec les ondes electromagnetiques

dans 1'air en absence de conducteur metal-
lique.10 Iis ne sont pas convaincus par le fait que Hertz
avait trouve la vitesse de propagation le long des fils
plus petite que celle dans Fair. «Sur ce point
special, tres important pour la theorie de la lumiere,
les premieres experiences faites par M. Hertz I'a-
vait en effet conduit ä des conclusions contradic-
toires, appelant pour trancher cette question le
controle d'autres experimentateurs. »n Iis repren-
nent done les experiences en adoptant la methode
experimental et des appareils pratiquement iden-

6 O'Hara (op cit) note 5

7 Sarasin E De la Rive L «Oscillations electriques rapides de M
Hertz », Archives des sciences physiques et naturelles, III

Periode, T 22 1889 pp 283-288
8 Sarasin E De la Rive L « Resonance multiple des ondulations

electriques », Comptes Rendus de l'Academie des Sciences,
T110, 1890, pp 72-76

9 Voir la remarque de Cornu ä la fin de Particle de Sarasin et De
la Rive (op cit note 8)

10 Sarasin E De la Rive L., « Nouvelles recherches sur les

ondulations electriques hertziennes », Archives des sciences
physiques et naturelles, III periode, T 23 1890 pp 557-559

11 Sarasin E De la Rive L « Interferences des ondulations
electriques par reflexion normale sur une parol metallique »,
Archives des sciences physiques et naturelles, III periode, T 29
1893 pp 358-393 et 442-470 Citation voir p 359 Ce long
article decrit toutes les experiences d'interference faites par les

deux physiciens e non seulement celles dans le hall des Forces

Motrices Ces recherches sont aussi decrites dans Sarasin E

De la Rive L «Interferences des ondulations Electriques » La

lumiere electrique, T 49, 1893, pp 485-489, 533- 540 et 586-
591

Iarchives des SCIENCES I Arch Sei (2013)66 201-210 I
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Fig 6 Les resonateurs etaitfixes sur un support en bois qui pouvait glisser le

long d'un banc optique (Sarasin E, De la Rive L., Archives des sciences physiques

et naturelles, 71 29 1893, op cit. note 11)

tiques ä ceux dejä utilises par le savant allemand dans
ses experiences avec les ondes stationnaires. «Le
mode d'experimentation que nous avons employe
et le meme exactement que celui inaugure par
Hertz, II consiste comme, comme on sait, ä pro-
duire I'ondulation electrique en face d'une parol
metallique plane sur laquelle eile se reflechit nor-
malement, et ä observer les interferences de l'onde
directe et de l'onde reflechie au moyen d'un reso-
nateur circulaire transports progressivement ä
differentes distances du miroir le long de la
normale passant par le centre d'emission,... »12

Les ondes produites par le primaire sont reflechies
sur un miroir metallique vertical de feuilles de plomb
de 3 metres sur 2 metres 80 qui se trouve ä une
distance variable de 4 ä 10 metres. Le resonateur circulaire

est fixe ä un chariot glissant le long d'un bac
optique, comme dans les experiences precedentes
(Fig. 6). Avec leurs mesures Sarasin et de la Rive
constatent que pour chaque resonateur employe
(diametre entre 1 metre et 10 cm.) ils obtiennent
toujours la meme longueur d'onde. Les resultats ne
donnent pas de difference appreciable entre les

mesures faites precedemment avec les fils et dans

Ibidem p.360
Sarasin E De la Rive L., «Propagation de I'ondulation
Electrique hertzienne dans l'air», Comptes Rendus de
l'Academie des Sciences, T112, 1891, pp. 658-661.
Sarasin E De la Rive L., «Sur l'EgalitE des vitesses de

propagation de I'ondulation Electrique dans l'air et le long de

fils conducteurs, vErifiEe air l'emploi d'une grande surface

mEtallique », Comptes Rendus de l'Academie des Sciences,

T115, 1892, pp 1277-1280.

l'air et les deux chercheurs peuvent
affirmer que «la propagation des
ondulations electriques hertzien-
nes ä travers l'air est tres sensible-
ment la meme que celle avec
laquelle se transmettent le long
d'unfil conducteur »13 Mais malgre
des observations en accord avec la
theorie maxwellienne, les
chercheurs genevois ne sont pas encore
completement satisfaits. Et effet, si
avec cette disposition les resultats
sont toujours tres bons pour des
resonateurs de 35 cm (ou plus
petits) ceux obtenus avec les
resonateurs plus grands (et done avec
des longueurs d'onde superieures)
ne permettent pas d'observer plus
qu'un seul ventre et un seul noeud.
Iis reprennent alors les mesures en
utilisant un miroir plus grand qui a
5 m de largeur dans un local plus

grand obtenu en enlevant des cloisons qui subdivi-
sent leur laboratoire. Mais aussi avec cette nouvelle
disposition, avec des resonateurs plus grands, les
resultats sont encore insuffisants et pas assez pro-
bants. Les deux savant considerent que: «Les
demonstrations experimentales de l'egalite des
deux vitesses dans l'air et le long des fils n'etait
done pas tout ä fait süffisante pour des grandes
longueurs d'onde, et il etait desirable, comme l'a
dit Hertz lui-meme, qu'ellefütfaite d'une maniere
definitive, par des experiences ä beaueoup plus
grande echelle, avec un miroir de dimensions
considerables pour permettre, avec des cercles de
75cm, l'observation de plusieurs ventres et noeuds
d'interference. »14

Iis decident alors de refaire des experiences definitives

dans des conditions ideales et d'eviter toutes les

causes de perturbations (telles que les dimensions
trop petites du laboratoire et du miroir reflechis-
sant). A cette fin, il faut done se servir d'une salle
assez grande dans laquelle il n'y a pas d'obstacles
(colonnes, parois, etc.) capables de gener les
experiences en produisant des distorsions dans la propagation

des ondes. La solution est trouvee grace ä l'ad-
ministration de la ville de Geneve et en particulier
grace au preavis favorable de Theodore Turrettini, et
de Grazier, directeur de la Compagnie de l'industrie
electrique: de la Rive et Sarasin obtiennent la permission

d'utiliser pour leurs recherches une portion
(celle en amont) de la partie la plus longue du bäti-
ment des Forces Motrices, qui n'etait pas occupee
par les machines hydrauliques. L'axe transversal du
bätiment mesurait plus de 20 metres et cette
longueur etait ideale pour installer les appareils. Ces

derniers reproduisent essentiellement la disposition
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Fig. 7. Le hall du bätiment des Forces Motrices avec les appareils de Sarasin et de la Rive. Sur la paroi de gauche, le grand
miroir metallique. Au centre: la galerie d'observation soutenue par des chevalets dans laquelle il y avail le banc optique avec
les resonateurs. A droite: sur un dchafaudage se trouve I'oscillateur dont les spheres mdtalliques sont visibles. La bobine d'in-
duction qui alimentait I'oscillateur est posee sur un tabouret pres de I'echqfaudage. De cette imagefüt aussi tiree une gravure
publice dans plusieurs pdriodiques scientifiques (Musee d'Histoire des Sciences de Geneve).

originale de Hertz pour observer les ondes stationnai-
res mais avec des ameliorations et surtout sur une
echelle beaucoup plus grande (Fig. 7).

Le miroir metallique qui doit reflechir les ondes

electromagnetiques etait compose de feuilles de zinc
de lA mm d'epaisseur et de 2 m de hauteur sur 1 de

largeur. Les plaques etaient clouees les unes aux aut-
res et montees sur un chassis en bois appuye ä une
des parois du bätiment et fixe par des cordes ä la

charpente de la toiture. Le miroir avait une hauteur
de 8 m et une largeur de 16 metres et done une
surface de 128 m2. Pour observer les phenomenes de

resonance qui se manifestaient avec de minuscules
etincelles entre les bornes des resonateurs, Sarasin et
de la Rive font construire une espece de galerie en
bois de 10 metres de longueur et de 1,50 de largeur et

Fig. 8. Les deux types d'oscillateur utilisd par Sarasin et de la
Rive. L'etincelle eclatait entre les electrodes plongees dans un
bocal d'huile. Les fils dtaient relids ä la bobine d'induction.
(Sarasin E., De la Rive L., Archives des sciences physiques et

naturelles, T. 29. 1893, op. cit. note 11)

soutenue par des chevalets ä 2,60 metres de hauteur
pour etre perpendiculaire au centre de miroir. Les lat-
tes de la galerie etaient recouvertes de papier noir
afin de former une chambre parfaitement obscure. Au
milieu de cette galerie se trouvait le banc de mesure
de presque 9 metres de longueur. II se composait
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Fig. 9. Edouard Sarasin devant Ventree de la galerie en bois en 1893. II tient dans ses mams le resonateur de 1 mälre de diame-
tre. Sur un des chevalets qui soutiennent la galerie ily a des resonateurs de diametres differents et par terre on peut voir les

spheres d'un oscillateur. Cette photoJut donnee par Sarazin ä Hertz avec (au verso) la dedicace: « Herrn Professor Dr. Hertz mit
besten Glückwünschen von Ed. Sarasin» (Photo Deutsches Museum, München).

essentiellement d'une planche horizontale avec un
rail en bois gradue en centimetres sur lequel, grace ä

des galets, pouvait rouler le chariot portant le resonateur

utilise. Ce dernier pouvait etre fixe au chariot
horizontalement ou verticalement. Le centre des

resonateurs se trouvait ä 4 metres de hauteur et done
en correspondance du centre du miroir metallique.
L'oscillateur se trouvait sur un autre echafaudage,
monte sur chevalets, mais separe par la galerie.
Sarasin et de la Rive utilisent deux oscillateurs un peu
differents de ceux utilises par Hertz. En effet,
pendant leurs experiences, ils avaient ameliore cette par-
tie de l'appareil. Iis avaient remarque qu'en immer-
geant dans de l'huile les extremites des tiges entre
lesquelles eclatent les etincelles, non seulement on
evitait de devoir les polir regulierement (elles s'oxy-
daient rapidement) mais Taction de l'oscillateur deve-
nait plus energetique et produisait des etincelles plus

15 E.Sarasin, L. de la Rive, « Sur la production d'dtincelles de
l'oscillateur de Hertz dans un liquide di£lectrique, au lieu de

l'air», Comptes rendus de l'Academie des Sciences, 1892,
Tome XCV, pp. 439-440 et aussi dans La lumiere electrique,
1892, Tome 46, pp. 189-190.

fortes dans Teclateur du resonateur.15 Cette disposition

sera reprise (et perfectionnee) par beaueoup de
physiciens parmi lesquels 1'italien Augusto Righi
(1850-1920). Un des oscillateurs etait compose par
deux tiges (5 mm de diametre) qui penetraient ä l'in-
terieur d'un bocal rempli d'huile et munie de petites
boules d'aluminium de 35 mm de diametre entre
lesquelles eclataient les etincelles. Sur les extremites
des tiges externes au bocal on pouvait inserer deux
spheres creuses de zinc de 30 cm de diametre (sur
pied de verre) qui servaient de capacite ou alternati-
vement deux spheres de laiton de 50 cm (posees sur
des cylindres en verre). Un autre oscillateur avait
deux tiges de 35 mm de diametre. A Tinterieur du
bocal, les extremites des tiges etaient simplement
arrondies, tandis que sur les extremites exterieures
on utilisait les spheres de 50 cm (Fig. 8). Les tiges de
l'oscillateur etaient reliees par des fils isoles aux bor-
nes du secondaire d'une grosse bobine de Ruhmkorff
actionnee par un interrupteur ä mercure et capable
de generer dans l'air des etincelles de 20-25 centimetres.

La bobine etait alimentee par une dynamo. Les
resonateurs etaient les memes dejä utilises dans les

experiences precedentes.
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Les mesures dans la salle des Forces Motrices com-
mencent au debut de novembre 1892 et continuent
dans les mois suivants. Dans un long article qui decrit
et resume non seulement les experiences faites dans
le hall de Forces motrices mais aussi celles faites pre-
cedemment, Sarasin et de la Rive manifestent claire-
ment leur souci de ne rien laisser au hasard et de vou-
loir controler et varier tous les parametres.

«Nous avons fait varier successivement les

dimensions et la disposition du local d'experiences.

Les dimensions de la paroi metallique refle-
chissante, les dimensions et la forme de l'oscilla-
teur primaire, le mode de production de l'etin-
celle jaillissant tantot dans I'air, tantot dans
I'huile, la distance du primaire au miroir, les

dimensions des resonateurs circulaires et la
disposition de la vis micrometrique dont ils sont
munis; nous avons etudie les variations de la
force electrique tantot en plaqant le cercle parallele

au miroir, c'est-a-dire dans le plan de l'onde,
tantot dans le plan mene par I'axe du primaire
normalement ä ce miroir; c'est-ä-dire dans le

plan de vibration; avec ces deux positions du
resonateur nous avons employe des procedes
d'observation diffevents, courbes d'intensite,
mesure directe des positions d'extinction de l'e-
tincelle secondaire, methode de retournement. »16

Meme dans ces experiences, ils travaillent sur des

resonateurs de diametres divers (de 26, 36, 50, 75 et
100 cm de diametre) et peuvent done determiner les

positions des ventres et des noeuds d'ondes station-
naires de longueurs differentes. Ils observent que les

effets sur les resonateurs (l'intensite des etincelles)
sont maximaux pour des ondes dont le quart de la

longueur correspond approximativement au double
di diametre du meme resonateur. En outre ils trou-
vent que dans le cas de reflexion normale contre une
paroi metallique, le premier noeud est exactement
dans la position du miroir. Mais les deux savant genevois

demontrent aussi sans plus aucun doute possible

que meme pour des ondes longues (environs 6 metres):

«La vitesse de propagation de l'ondulation
electrique est la meme dans I'air et le long desfils
conducteurs »17. Cette affirmation clos l'article decri-
vant une longue serie de recherches. Les differences
de vitesses observees par Hertz se revelent done cau-
sees par des facteurs qui avaient perturbe les
observations du savant allemand et disparaissent dans les

16 Sarasin E., De la Rive L op cit note 11, p 467
17 Ibidem p 470.
18 Scientific American Supplement, April 15, 1893
19 Guillaume Ch Ed «Les oscillations älectriques, Experiences

de MM Sarasin et De la Rive», La Nature, 1893,1 semestre,

pp. 145-146
20 Voir fig. 7 dans cet article

experiences faites sur grande echelle. Sarasin et De
la Rive avaient montre que la taille et les caracteris-
tiques du laboratoire (qui dans le cas de Hertz etaient
loin d'etre ideales) etaient cruciales quand on tra-
vaillait avec des ondes dont la longueur etait comparable

aux dimensions du meme laboratoire (Fig. 9).

Si les experiences des deux savants genevois ne sont
qu'un perfectionnement de celles de Hertz et ne pre-
sentent pas de nouveautes essentielles ni du point de

vue theorique ni experimental, elles representent
toutefois une etape importante dans l'histoire des
recherches sur les ondes electromagnetiques. Non
seulement elles constituent une preuve ulterieure et
spectaculaire de l'existence de ces ondes, de leur
vitesse finie et identique dans Fair et les conducteurs,
de la possibility de les manipuler, mais contribuent de

fagori importante ä attirer l'attention du monde aca-
demique frangais sur les experiences de Hertz et ä

alimenter le debat sur leur signification. Les observations

sur les resonances multiples ainsi que sur le role
du resonateur pour detecter des ondes de differentes
longueurs attirent l'attention de nombreux physi-
ciens qui se penchent sur les phenomenes complexes
lies aux decharges oscillatoires et aux ondes produi-
tes par ces dernieres. Enfin, les descriptions des

experiences faites dans le la hall des Forces Motrices,
non seulement sont reproduite dans des periodiques
specialises comme les Archives des sciences
physiques et naturelles ou La lumiere electrique mais
sont aussi resumees dans des revues de vulgarisation
scientifique telles que La Nature ou le Scientific
American16. Par exemple en terminant son l'article
dans La Nature, le physicien suisse Charles Edouard
Guillaume (1861-1938) du Bureau International des
Poids et Mesures, proclame triomphalement « On eüt
pas ose esperer, il y a dix ans seulement, que les
idees de Maxwell, recevraient, ä si bref delai, une
confirmation aussi eclatante et aussi tangible » 19

En outre, l'image qui accompagne ses articles est une
gravure tiree de la photo20 des appareils installes
dans les Forces Motrices, est spectaculaire et a eu
certainement un grand impact rhetorique. Dans cette
illustration le graveur a habilement ajoute une ouver-
ture dans la paroi de la galerie suspendue, ä travers
laquelle on peut apercevoir un des physiciens en
train d'observer un resonateur. Cette image a
certainement contribue ä construire la saga des ondes

electromagnetiques, qui commence aussi ä conquerir
et ä fasciner un public de plus en plus vaste et qui,
grace aux succes de la TSF, aura bientot son apo-
theose.

Que reste-t-il aujourd'hui des appareils utilises dans
les experiences de de Sarasin et de la Rive Peu de
choses. Evidemment la paroi metallique et la galerie
suspendue en bois furent demantelees ä la fin des
recherches. Probablement la bobine de Ruhmkorff,
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omnipresente dans les laboratoires puisque tres utile
dans beaucoup de de recherches, füt reutilisee
encore pendant quelques annees. Les oscillateurs ont
disparu ou peut etre sont oublies au fond d'une cave
d'un institut universitaire. Par contre nous avons
encore trois des resonateurs originaux (1 metre de

diametre, de 76 cm et de 35 cm.) Iis sont aujourd'hui
conserves dans les collections du Musee d'Histoire
des Sciences de Geneve auquel ils ont ete donnes en
1962 par l'Institut de physique de Geneve.21
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