La revolution electronique : 1917 a 1918
« La lampe miraculeuse »

par Aime Salles

Si Uon peut considérer que le pro-
bleme du réglage de tir par TSF
pour lartillerie de campagne est
résolu des 1916 avec les émet-
teurs de bord a étincelles {ondes
amorties) du type K (alimentation
par alternateur et excitation
directe de Uantenne) ou plus tard
Y, celui du réglage de tir pour
UArtillerie Lourde a Grande Por-
tée (A.L.G.P.] ne dispose, a la
méme époque, d’aucune solution
satisfaisante.

TSF and military aviation, the
“electronic” revolution of 1917-
1918, “the miraculous lamp”.

Whilst the problem of range finding
for field artillery by TSF was consi-
dered to be resolved in 1916 with
on-board spark [damped wave)
transmitters - type K [powered by
alternator and direct-coupled to the
antennal or, later, type Y, there was
no satisfactory solution at that time
for the long-range heavy artillery
["A.L.G.P”).

En effet les besoins sont « en fuite
a 'avant » permanente. Ainsi, si on
croyait en 1916 tenir la solution,
avec les émetteurs de bord a étin-
celles du type COK (alimentation
alternateur et excitation de I'an-
tenne indirecte) et en affectant une
gamme particuliere a ces émetteurs,
il s’avérait, dés le début 1917, avec
l'augmentation sensible de la portée
des nouveaux canons longue portée
mis en service, que tout le systéme
de réglage ne répondait plus au
besoin. D’abord la portée des appa-
reils COK était devenue insuffisante
et il était irraisonnable d’'augmenter

4¢ et derniere partie

leur puissance au risque de pertur-
ber le dispositif de réglage de l'ar-
tillerie de campagne. Ensuite, 'ob-
jectif étant désormais situé a une
trentaine de kilometres de la piece,
I’avion avait a faire un parcours de
60 kilometres entre les salves pour
prendre ses ordres transmis depuis
le sol par panneaux déployés ou par
projecteur. Vu le prix de chaque pro-
jectile, il n’était plus question de les
gaspiller, si bien que la durée sépa-
rant chaque tir était devenue insup-
portable.

Un nouvel avion a rejoint récem-
ment le ciel du front. Il s’agit de
I'avion d'infanterie (ou de comman-
dement), terme général et peu pré-
cis qui est justifié par le manque de
cadre encore bien clair autour de sa
mission. Quand le front deviendra
moins statique, on lui préferera le
terme d’avion d’accompagnement
de l'infanterie. Les succes enregis-
trés par les artilleurs avec le réglage
de tir étaient venus a bout des réti-
cences de l'infanterie vis-a-vis de
Tavion et plus encore de son équi-
pement en TSF. L'infanterie exprime
donc a son tour le besoin d’un avion
équipé de TSF pour la reconnais-
sance aérienne a petite portée. Cet
avion n’a rien de commun avec
I'avion de reconnaissance « loin-
taine » qui lui, ne sera jamais équipé
en radio pendant la guerre. Ce der-
nier, qui ne comprend que du maté-
riel photographique, reviendra a sa
base apres chaque mission de
reconnaissance pour réaliser son
rapport et décharger ses photos.
L’'avion d’infanterie lui, devait ou
bien observer nos propres lignes et
renseigner le commandement sur

la fagon dont avaient progressé nos
troupes ou bien observer les lignes
ennemies et signaler tout ce qui lui
paraissait intéressant, rassemble-
ments ou objectifs pouvant étre bat-
tus par notre artillerie, mouvements
et préparations visibles d’attaques.
Le cadre ouvert de sa mission impli-
quait que cet avion puisse rencon-
trer beaucoup de situations impré-
vues et dignes d’étre transmises au
commandement. Aussi, alors que
I'avion de réglage de tir n’attendait
du sol qu'un nombre limité d’ordres
qui s’accordaient bien d’une trans-
mission par panneaux, la « riches-
se » des informations de natures
tres diverses fournies par l'avion
d’infanterie pouvait justifier de la
part du sol, apres interprétation, de
requétes trés variées. On avait bien
tenté d’améliorer la « pauvreté » de
la communication par le déploie-
ment de trois panneaux sur le sol,
ou par une transmission morse a
I'aide d'un projecteur optique pointé
sur 'avion ou enfin par l'utilisation
de panneaux a éclipses. Ces procé-
dés restaient néanmoins trés incon-
fortables pour I'observateur auquel
ils demandaient une grande
concentration pour ne manquer
aucun signe transmis quels que
soient les mouvements de 'avion.

En bref, on est donc a la
recherche de solutions permettant
d'une part de pouvoir transmettre
depuis l'avion a plus grande dis-
tance (cas avion d'A.L.G.P) et d’autre
part de pouvoir recevoir a bord des
ordres du sol (cas avions d’A.L.G.P.
et d’infanterie). Cependant rien
dans la panoplie courante ne per-
met de répondre a ces besoins.
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Pourtant, comme nous aurons sou-
vent le loisir de le remarquer en par-
courant 'histoire de la radio mili-
taire, des besoins nouveaux,
complétement imprévus, se verront
tres rapidement satisfaits par
I’émergence de techniques nou-
velles, dont peu d’acteurs étaient en
mesure de cerner 'avenir quelques
mois auparavant. Les temps de
guerre seront, bien sfir, des cataly-
seurs particulierement actifs.

Qui se souvient
de Paul Pichon ?

Et pourtant ce déserteur a fait
gagner a la France les quelques
mois qui lui ont permis, ainsi qu’a
ses alliés, de dominer 'adversaire,
des 1915 et jusqu’a la fin du conflit,
dans le domaine de la TSF.

L'invention de 'audion (lampe a
trois électrodes, appelée par la suite
triode) par ’Américain Lee de Forest
(dépbdt du brevet en janvier 1907) n'a
pas bouleversé le monde scienti-
fique. Technicien de génie mais
déplorable commercial, de Forest ne
saura pas valoriser ses découvertes
et réalisations (tel un amplificateur

a trois étages des 1912). De nom-
breux laboratoires travaillent néan-
moins sur le sujet aux Etats-Unis et
déposent des brevets d’application
(détectrice a réaction en 1913), mais
il faudra attendre 1914 pour les pre-
mieres réalisations industrielles.

En France, Gustave Ferrié et son
équipe de la Radiotélégraphie mili-
taire s'intéresse aux travaux de Lee
de Forest et lui offre en 1908 la Tour
Eiffel pour procéder a des essais. Au
début de 1914, Ferrié est en voyage
d’études aux Etats-Unis et a
connaissance des travaux entrepris
sur l'audion. Il rencontre en parti-
culier Fessenden qui travaille sur un
amplificateur a trois étages pour la
détection des sous-marins. Il se
verra confier méme, quelques mois
plus tard un amplificateur complet
ramené des Etats-Unis par Girar-
deau (patron de la jeune S.FR.). Tout
restera cependant dans un placard
et 1l faudra attendre lintervention
de Paul Pichon.

Pichon qui avait « oublié » de
faire son service militaire, est
employé au service des brevets de
la compagnie Telefunken. A la décla-
ration de guerre, de retour des Etats-

Unis, il se trouve bloqué en Angle-
terre ne pouvant rejoindre 1'Alle-
magne. Aux Etats-Unis, il a obtenu
pour le compte de sa compagnie des
exemplaires récents d’audions. Il se
présente aupres du directeur de la
compagnie Marconi pour demander
conseil. Celui-ci I'incite & rentrer en
France méme s’il doit faire l'objet
d'une peine de prison. Pichon qui
connait Ferrié prend contact avec ce
dernier et « négocie » son retour en
échange du dossier technique qu'il
possede sur les audions et de
quelgues exemplaires de cette
lampe. Si Ferrié n’a pas, par le passé,
fait montre d’une trés grande réac-
tivité sur le sujet, il déclenche cette
fois-ci immédiatement une cam-
pagne d’essais sur 'audion qu’il
confle au professeur physicien Max
Abraham. Pour la petite histoire,
Ferrié, en s’entretenant avec Girar-
deau au sujet de Pichon, se verra
rappeler par ce dernier qu’il dispose
d’'un amplificateur a audions com-
plet dans son placard !

Les essais réalisés par Abraham
étant concluants, Ferrié décide de
pousser les études avec pour objec-
tif de réaliser un audion fabricable
industriellement. Pour cela, il consti-

:
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Figure 1. — Une lampe TM de série [montage horizontall, les culots des lampes TM sont en cuivre pendant la guerre,

puis en laiton apres la guerre. Photo A. Salles.
Figure 2. — Notice sur la lampe TM et ses applications. La notice datée d’avril 1918 porte le numéro 0 ! Elle dévoile
'ensemble des réalisations de base rendues possibles par la lampe TM [oscillateurs, amplificateurs, détecteurs, ...).
Toute la radioélectricité est la (ou presque] aprés moins de quatre ans de travaux menés par les équipes de la Télégraphie

Militaire. Coll. A. Salles.

Figure 3. — La lampe TM est un objet précieux et fragile qu’il convient de protéger efficacement pendant les transports,
c'est le cas pour cette boite de rechanges. Photos M.G.
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Une lampe triode est consti-
tuée de trois électrodes logées
dans une ampoule de verre scel-
lée dans laguelle on a réalisé le
vide : une cathode ou filament,
une plague (anode] et une grille
placée entre les deux autres élec-
trodes.

Lorsque Ll'on chauffe la
cathode en y faisant passer un
courant {courant de chauffage

Figure E1. — Contrdle du courant anodique par la tension grille.
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! Détection
fourni par une source de basse T
tension B.T.) et que l'on porte 4
lrsgsgretaa Ligec ;etgihoen[zasg) t;vrfepjg r;f‘/_ Amplification ou oscillation
haute tension H.T.], des électrons g X
présents dans la charge d'espace
autour du filament (cathode] sont Zone jiaire T
attirés par U'anode. Il s"établit W 7 .
donc un courant d'électrons ou P
courant anodique. Si la grille est Zone non linégjed” N
portée 3 une tension négative et - 4 . 4 4 i >
(tension grille] par rapport a la 9 10 & 9 5 10 15 _20 .
cathode, elle va constituer une Tension grille en V
barriére pour les électrons ce qui
se manifeste par une reduction du courant anodigue. Si
cette tension est positive, la grille participe a U'extraction
des électrons de la cathode. Figure E2. — Générateur
Le courant anodique est contrdlé par la tension grille R d’ondes entretenues.
(figure E1J. + H
On constate que, dans une plage de tension grille don- T '
née (autour de 0 V], une faible variation de la tension de w—r-
grille provoque des variations importantes du courant ano- S
dique, et ceci en mettant en jeu une énergie trés faible

puisque le courant circulant dans la grille est trés faible.
Au-dela de la plage de tension grille précédemment définie,
ou le courant anodique est une fonction linéaire de la ten-
sion grille [zone de linéarité], le courant anodique devient
soit nul, soit n"évolue plus [zones de non-linéarité, satu-
ration]). Suivant le point de fonctionnement on peut consti-
tuer un générateur ou un amplificateur (zone linéaire) ou
un détecteur [zone non linéaire].

Utilisation en générateur

A 'la mise sous tension, le circuit oscillant LC est Uobjet
d'oscillations. La self {, située dans le circuit grille et cou-
plée a la self L, va provoquer des variations de tension de
la grille qui elles-mémes vont créer des variations du cou-
rant plaque a la méme fréquence. Ces variations vont entre-
tenir les oscillations dans le circuit oscillant. On constitue
ainsi un générateur d'ondes entretenues [figure E2].

Utilisation en amplificateur

L'exemple proposé est celui d'un amplificateur de
signal basse fréquence. Les faibles variations du signal
sont transmises a la grille qui provoque de grandes varia-

e

tions du courant plaque a la méme fréquence. Ces variations
sont audibles dans l'écouteur [figure E3J.

Utilisation en détecteur

Si la lampe est utilisée dans la zone non linéaire de sa

caractéristique, les alternances positives d'un signal haute
frequence collecté par exemple sur une antenne, produisent
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Figure E3. —
Utilisation en
amplificateur.
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Figure E4. —
Utilisation en
détecteur.
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un accroissement plus grand du courant
plague que les alternances négatives. Il s'éta-
blit un courant moyen qui traverse 'écouteur.

Si le signal HF est porteur d'une modula-
tion [son ou voix), ce courant va changer d'in-
tensité au rythme de celle-ci, la rendant audi-
ble dans l'écouteur (figure E4).

/

tue autour d’Abraham une
équipe de spécialistes (dont le
physicien Beauvais et I'ingénieur
Biguet) qu’il installe « a I'abri des
combats » dans la station TSF de
Lyon La Doua (double de la Tour
Eiffel) nouvellement constituée
et placée sous la responsabilité
du Capitaine Michel Péri. Dés fin
octobre 1914, un premier proto-
type d’audion frangais est réalisé
et breveté. 1l faudra cependant
attendre février 1915 pour
qu’une premiére pré-série d'une
version améliorée puisse étre
réalisée dans les wusines
Grammont a Lyon (Francgois
Grammont patron de cette usine
spécialisée dans les lampes
d’éclairage est démobilisé a cette
intention). Ces premiéres lampes
a montage vertical et culot a vis
restent fragiles et supportent dif-
ficilement le transport. Elles per-
mettent cependant le démarrage
tous azimuts des études sur des
amplificateurs, des détecteurs
(par la grille) et d’oscillateurs. Le
modele définitif de la lampe
rebaptisée TM (pour Télégraphie
Militaire) sort de production en
novembre 1915. Elle se présente
sous la forme d’'une ampoule de
verre sphérique, comparable aux
lampes a incandescence de
I'époque, avec un queusot sur
son dessus (permettant de réa-
liser le vide). Le support est a
quatre broches montées sur une
embase en porcelaine cerclée
d’une bague de cuivre (de laiton
apres guerre). Le montage des
électrodes est du type horizontal
beaucoup moins fragile que le
montage initial. Le filament de
chauffage au centre est en
tungstene, la grille en molyb-
déne qui I'entoure se présente
sous la forme d’un ressort a bou-
din, enfin une plaque cylin-
drique en nickel entoure le tout
pour constituer la plaque. Les
performances sont extraordi-
naires pour I’époque avec coef-
ficient d'amplification de 10. La
production initialement réalisée
par Grammont (marque Fotos)
sera aussi confiée par la suite a
la Compagnie des Lampes a
Paris (marque Métal). 100 000

lampes TM seront fabriquées en
1916, la production atteindra
1 000 lampes par jour a l'armis-
tice. La radioélectricité moderne
est née.

La lampe, « qu’est ce
que cela change 7 »

... Tout ou presque ! Si on se
limite & la seule TSF, il est
devenu possible de produire
simplement?® des émetteurs a
ondes entretenues. Contraire-
ment aux ondes amorties, les
ondes entretenues « O.E. » per-
mettent de concentrer I'énergie
dans un spectre étroit en amé-
liorant le rendement de I'émis-
sion et donc de « porter » plus
loin. Cette caractéristique offre
aussi la possibilité de multiplier
sans perturbations réciproques
le nombre d’émetteurs dans une
gamme donnée. Leur amplitude
constante les rend par ailleurs
aptes a étre « modulés ». On peut
découper l'onde émise par un
signal télégraphique « tout ou
rien » (on parle alors de télégra-
phie pure ou non modulée, on
parlera plus tard de Al) comme
pour les ondes amorties, mais il
devient possible, et c’est 1a la
nouveauté, de « moduler » 'onde
par un son audible pur découpé
(télégraphie modulée ou A2) ou
par la parole (téléphonie ou A3).
Uonde devient ainsi « porteuse »
de ces signaux audibles. Il faudra
cependant attendre les années
trente pour que le terme TSF (T
pour télégraphie) se voit rem-
placé par celui de radio ? plus
générique. Mais cela n’est pas
tout, puisque a la réception, la
boite de réception complétement
passive fait place a un appareil
de conception entiérement nou-
velle, le récepteur qui intégre une

1. — On savait déja produire des ondes
entretenues avec « l'arc Poulsen » ou
des alternateurs a haute fréquence.
Ces solutions lourdes resteront utili-
sées pour la réalisation d’émetteurs de
puissance jusqu’a ce qu'il soit possible
de réaliser des lampes de puissance.
2.— Colin et Jeance ont mené en 1909,
pour le compte de la Marine, les pre-
miers essais, en France, de téléphonie
sans fil.
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fonction « révolutionnaire » irréali-
sable sans la lampe : 'amplification.
Linfime onde faisant « vibrer » I’an-
tenne peut désormais étre amplifiée
avant d’en extraire le signal utile
dans le détecteur. Ce signal pouvant
lui-méme étre amplifié avant d’ac-
tiver un écouteur. En bref, la récep-
tion est devenue plus sélective (apte
a sélectionner un signal par rapport
a un autre) et plus sensible (apte a
rendre « copiable » un signal faible).
A contrario, elle peut étre ressentie,
a 'époque, comme plus « pointue »
par des opérateurs peu habitués a
des réglages aussi fins et délicats.

En ce qui concerne le sujet qui
nous preéoccupe ici, la lampe et avec
elle la réalisation d’emetteurs et de
récepteurs a ondes entretenues
tombe a point dans la quasi-impasse
dans laquelle on était au regard des
nouveaux besoins émis pour le
réglage de tir de I'A.L.G.P. et pour
I'accompagnement de l'infanterie.

I1 était jusqu’alors absolument
impossible d’envisager l'utilisation
d'une « bolte de réception » a bord,
tout juste bonne a rendre sourd un
opérateur mais certainement pas a
extraire le moindre signal utile
noyé dans les parasites vio-
lents émis par I’équipement
électrique du moteur mais
aussi par les décharges atmo-
sphériques. C’est désormais
possible grace aux récepteurs
a lampes offrant une sensibilité
inconnue jusqu’alors (et pour
cause puisque l'on ne savait
pas amplifier le signal) et une
sélectivité incomparable (grace
a la nature des ondes entrete-
nues utilisées mais aussi a la
faculté, offerte par les lampes,
de réduire 'amortissement des
circuits d’accord.). La qualité
d'une liaison bilatérale (et le
confort auditif de 'opérateur
qui va avec) entre I'avion et le
sol, devenue ainsi réalisable, reste
encore bien sommaire. De nom-
breuses années seront encore
nécessaires pour maitriser I’antipa-
rasitage des équipements élec-
triques de bord et disposer d'un
montage beaucoup plus sélectif (le
récepteur superhétérodyne).

Il est méme devenu possible de
réaliser des liaisons en phonie. On

verra que dans la pratique cette pos-
sibilité sera bien peu exploitée
jusqu’a la fin du conflit.

Les récepteurs de bord
a ondes entretenues

Les premiers récepteurs de bord
sont expérimentés au début de 1917
en vue d’équiper les avions de
I’A.L.G.P., de 'infanterie ou les
hydravions de la Marine. L'émission
de bord s’effectue avec un émetteur
a étincelles d'un type classique basé
sur un alternateur X ou Y. Le sol
répond a l'avion au travers d’un
ensemble a ondes entretenues du
type E 36

3. — Le E 3 est un ensemble constitué
essentiellement d’un émetteur et d'un
récepteur construit avec une boite de
réception E 3 similaire a la boite A suivie
d’'un amplificateur 3 ter. Cet ensemble est
destiné a la liaison des grandes unités (au-
dessus de la Division}, des terrains d’avia-
tion entre eux ou avec le Commandement
ou il remplace a partir de 1917 les postes
a ondes amorties. Il fonctionne en télégra-
phie et téléphonie.

Six modéles de récepteurs vont
se succéder jusqu’a la fin de la
guerre, les « récepteurs sur avion »
n°2,n°3,n°4,n°5 n°6,n°7 ls
sont tous aptes a recevoir les ondes
amorties ou entretenues sur une
antenne déroulée de 80 a 100 m.

Ils comprennent tous une lampe
détectrice (avec une fonction hété-
rodyne, on dit aussi autodyne, qui
permet la réception de la télégra-
phie en ondes entretenues) et deux
lampes d’amplification basse fré-
quence « B.F. » permettant 'écoute
au casque. Les modeles n° 6 et n°® 7
sont équipés d’'une lampe supplé-
mentaire utilisée comme amplifica-
trice haute fréquence « H.F. » (ampli-
fication du signal capté sur
I'antenne avant sa détection). Ils dif-
ferent par la conception des circuits
d’accord et de couplage. Ils couvrent
enfin des gammes de longueurs
d’ondes différentes.

Tous ces récepteurs ont été
congus par I'Etablissement Central
du Mateériel de la Radiotélégraphie
Militaire (E.C.M.R.M ou I’équipe
Ferrié), mais leur réalisation a été
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Figures 4 et 5. — Récepteur n°® 2 et émetteur E 3. Ces deux appareils ouvrent
la voie a une réelle révolution. Grace a ces réalisations rendues tout récemment
possibles grace au développement de la lampe TM. Il est désormais possible
de transmettre des informations (autres que des signaux conventionnels que
U'on savait déja transmettre par panneaux) entre le sol et Uavion. Photos M.G.
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Figure 6. — Un récepteur n° 2.
On distingue en haut de la face
avant les trois réglages du cir-
cuit secondaire constitué d'une
self fractionnée en trois pour
le réglage de fréquence, au
milieu a gauche un interrup-
teur M/A (du circuit de chauf-
fage] et a droite un commuta-
teur permettant de basculer
du mode ondes entretenues
au mode ondes amorties, en
bas a droite un commutateur
a 10 positions permettant d'ac-
corder le circuit primaire d’an-
tenne, a gauche un bouton
permettant le couplage entre
les circuits primaire et secon-
daire. On distingue sur le c6té
les points d’ancrage pour la
fixation élastique sur l'avion.
Panneau avant et couvercle
sont ouverts découvrant les
trois lampes montées sur sup-
port élastique. Photo M.G.

Figure 7. — Schéma du récep-
teur n® 2, il est constitué d'un
étage détecteur et hétérodyne
suivi de deux étages BF et
permet la réception des ondes
entretenues ou amorties.
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Figure 8. — Récepteur n® 2, détail du couvercle montrant
un tableau de préréglages du commutateur a six plots
de réglages du secondaire en modes ondes entretenues
ou amorties. Ce récepteur est un modeéle destiné aux
troupes américaines. Musée des arts et métiers, photo
M. Favareille.

Figure 9. — Récepteur n® 2 : son éti-

243 TE’_EGBAPH,E M"-”A,RE | quette faisant apparaitre le nom du

constructeur Gaumont. Photo M.G.
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confiée & des constructeurs privés
(Gaumont, Compagnie des Compteurs,
Bardon, ...).

On notera aussi le récepteur AR 3 (600 a
1400 m) a trois lampes. Ce récepteur congu
par la SFR était destiné a accompagner un
émetteur a ondes amorties de 500 watts
pour I'équipement des dirigeables de la
Marine (marché de janvier 1918).

Figure 10. — Récepteur n° 3, son réglage est beaucoup
plus simple que celui du récepteur n° 2, sachant que le
réglage du circuit primaire d’antenne s'effectue sur un
commutateur a quatre positions et celui du secondaire par
un bouton entrainant un condensateur variable. Musée des

arts et métiers, photo M. Favareille.

Figure 11. — Récepteur n® 4, les circuits primaire
et secondaire sont accordés ici par des condensa-
teurs variables (gros boutons avec cadrans gra-
dués). Musée des arts et métiers, photo A. Salles.

.i]! M
. ANTENN:

- 0
I

lb RECEPTEUR sur AviON ye4 LY
| MODELE pE 15

| ﬂamnrﬂl.}:smm.
BT
& LBARDON commmr

Figure 12. — Récepteur n® 4, panneau avant et couvercle ouverts
découvrant les trois lampes montées sur support élastique. En
médaillon : son étiguette montrant le nom du constructeur
Bardon. Musée des arts et métiers, photo M. Favareille.
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Figure 13. — Récepteur n® 6, il est équipé par rapport aux Figure 14. — Récepteur n® 7, il est comparable au récep-
recepteurs n*= 2, 3, 4 d'une lampe supplementaire destinée teur n° 6. Le circuit primaire d’antenne est par contre
a assurer une amplification haute fréquence du signal ici accordé par un condensateur variable. Coll. A.Salles.

avant détection. Le circuit primaire d'antenne n’est pas
accordé. Coll. A.Salles.

Figures 15 et 16. — A gauche : récepteur AR 3, c’est une réalisation SFR a trois tubes. Les circuits primaire et secondaire
sont accordés par des condensateurs variables. Notons aussi la présence d'une position veille, permettant comme
pour une boite A de réduire la sélectivité lors de la recherche initiale d'une emission. Avec son étiquette. Photo M.G. —
A droite : le récepteur AR 3 est généralement couplé a 'émetteur SFR de 500 W a impulsions pour constituer un
ensemble émission-réception pour dirigeable de la Marine. Coll. A. Salles.
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Les émetteurs de hord a
ondes entretenues

La réalisation d’émetteurs de
bord a ondes entretenues pour de
faibles portées, qui auraient pu en
particulier remplacer les petits
émetteurs a ondes amorties, n’a pas
constitué une priorité jusqu'a la fin
de la guerre. Il est vrai que les maté-
riels K et Y a alternateur, tres large-
ment diffusés, remplissaient parfai-
tement leur rble. Seule une
demande d’appareils fonctionnant
en téléphonie aurait pu modifier
cette situation. Or la téléphonie, per-
sonne, ou presque, n’en voulait.

On notera cependant, courant de
I’année 1917, plusieurs tentatives
sans lendemain, de réalisations
d’émetteurs a ondes entretenues
(« P », « Q », appareil « Ditte », appa-
reil « Latour », « E 2 ») dont les
lampes sont alimentées par alter-
nateur du type K. Ces appareils
n'apportent pas grand-chose par
rapport aux émetteurs K ouY a
ondes amorties, méme si certains
peuvent fonctionner en téléphonie,
a l'exception peut-étre d'une meil-

Figure 17. — E 10 avion, lensemble laisse une impression de complexité qui
a dd dérouter plus d’un sapeur, méme si la disposition des commandes s’inscrit
dans une cohérence technique. A droite se trouvent les organes de l'émetteur
et 3 gauche ceux du récepteur. La bande de couleur bleue, qui encadre nor-
malement le couvercle, est ici a peine visible. Coll. 8¢ R.T. Photo A. Salles.

Figure 18. — E 10 avion : son étiquette.
Coll. 8¢ R.T. Photo A. Salles.

leure qualité du son (mais unique)
de la télégraphie modulée. De plus
les portées restent du méme ordre
de grandeur, ce qui ne peut convenir
a la situation d’alors de 'A.L.G.P. qui
a exprimé d’autre part le besoin de
disposer d'un poste émetteur-récep-
teur.

Le besoin d’émetteurs de bord de
puissance, qui avait constitué une
priorité avant guerre et que l'on
avait oublié depuis, faute de réelle
application, réapparait en milieu de
guerre avec la Marine qui se doit
d’équiper ses hydravions. La solu-
tion la plus évidente alors est de
constituer un émetteur a ondes

Figure 19. — E 10 avion : 8¢ génie en manceuvre vers Nantes en 1927, il s'agit
d’un E 10 avion utilisé a terre dans une configuration non homologuée. Le E 10
avion se distingue des autres E 10, outre la marque de peinture, par labsence
de commutateur PQ/GO. Cette configuration terrestre d'un E 10 avion reste
utilisable a performances réduites. La photo montre aussi une boite de
rechange pour 6 TM dans laquelle chaque TM est soigneusement emballée.
Coll. Klamerek.

amorties utilisant un alternateur de
puissance dont la technologie était
parfaitement maitrisée. Toutefois a
I'approche de la fin de la guerre,
gquand on commencga a envisager
des bombardements a longue dis-
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tance, le probleme devait rebondir
a nouveau. On tenta donc de réali-
ser des émetteurs a lampes. Ces réa-
lisations se heurtérent a un double
probléme. D’abord aucune lampe
puissante (on maitrisait déja a peu
prés au sol) mais surtout suffisam-
ment fiable dans 'environnement
sévére de 'avion, n’était disponible.
Ensuite, il était difficile d’installer a
bord une source trés haute tension
pour 'alimentation des plaques des
lampes. Bref, 1l fallut renoncer pro-
visoirement a cette idée et poursui-
vre les études des alternateurs
(alternateur S allégé 1918 de SFR...).
Ces émetteurs de 500 watts a exci-
tation indirecte par choc (2 étin-
celles courtes avec éclateur dit frac-
tionné) qui autorisent des portées
de plus de 300 kilometres, sont par
contre le plus souvent associés a un
récepteur a lampes.
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Figure 20. — E 10 artillerie, détail des éléments. Coll. A. Salles.

Figure 21. — E 10 artillerie, il se distingue des autres E 10 par la bande de
peinture rouge qui encadre le couvercle, ici clairement visible. Musée des arts

et métiers, photo M. Favareille.
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Figure 22. — E 10 artillerie, on trouvera encore trés longtemps aprés guerre
des E10 en particulier a Uinstruction, ici en décembre 1931. Coll. A Salles.

Le E 10 le premier
émetteur/récepteur
de bord a Q.E.

Rappelons que depuis début
1917, du fait de 'amélioration de la
portée des canons a longue portée,
I'avion d’A.L.G.P. se voit obligé de
quitter son point d’'observation pour
se rapprocher de ses lignes afin de
transmettre ses informations, la
portée des émetteurs a ondes amor-
ties K ou Y étant, elle, devenue

Figure 23. — Dynamo R, équipée d'une hélice a pale
unique et montée sur une aile de 'avion, elle assure l'ali-
mentation en HT de 'émetteur E 10 avion. Coll. A. Salles.

insuffisante. De plus, il est assez
mal vu, a ce moment, par 'artillerie
de campagne car il perturbe la
réception des émissions de ses pro-
pres avions. Seule amélioration
acquise depuis le début de 1917, il
peut étre équipé d'un récepteur de
bord qui évite qu’il ait a survoler la
station au sol d’A.L.G.P. pour pren-
dre ses consignes sur des panneaux
déployés au sol.

Le E 10 est la réponse au pro-
bleme de I'A.L.G.P. . Ce matériel ins-
tallé a bord et au sol permet une
liaison bilatérale, a 'alternat, en

ondes entretenues, en mode télé-
graphie pure ou en téléphonie
(mode exceptionnel) entre la batte-
rie d’artillerie et son avion de
réglage de tir.

Le E 10 dont les premiers exem-
plaires sont mis en service a la fin
1917 marque probablement le
mieux les considérables progres réa-
lisés en un peu plus de trois ans
(apres le rocambolesque retour en
France de Paul Pichon !). Ces progres
sont dus, bien entendu, a 'équipe
de physiciens et d’ingénieurs mobi-
lisés autour de Ferrié (c'est au sous-
lieutenant Gutton que 'on doit plus
particulierement le E 10), aux indus-
triels mais aussi au 8° régiment du
Génie (créé le 1¢ janvier 1913) sur
lequel reposera la formation des
personnels a une technique com-
plétement nouvelle et a la mise en
place du matériel. Le E 10 dont cer-
tains exemplaires seront encore en
service en 1939, concentre 'ensem-
ble des techniques d'émission et de
réception gqu'’il a fallu mettre au
point en quelques mois. Mieux, en
intégrant les fonctions émission et
réception dans un méme boitier (et
non la juxtaposition d'un émetteur
et d'un récepteur dans un méme
coffre, comme le E 3 par exemple),
il constitue le premier émetteur-
récepteur francais.

C’est I'un de trés rares cas dans
I'histoire des matériels francais ou

Figure 24. — Microphone de E 10. En pratique la phonie
n'est que trés rarement utilisée, d'ailleurs ce mode de
fonctionnement s’avére mal concu sur U'E 10 dont les
micros sont détruits aprés quelques heures d’utilisation.
Coll. B. Pigelet. Photo A. Salles.
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LA REVOLUTION ELECTRONIQUE

un poste est utilisé (a des détails de
conception pres) par autant d’ac-
teurs (infanterie, artillerie, marine
et aviation). 1l est décliné, en effet,
en plusieurs versions, dont seules
les deux premiéres nous intéressent
ici : E 10 dit aussi E 10 avion, E 10
artillerie et sa variante A.L.G.P./
A.L.V.E4 E 10 bis (infanterie), E 10
ter (chars). Ils ont tous une présen-
tation identique ®. Chaque version

4. — Dans les premiers temps le E 10 artil-
lerie sera décliné en deux versions, une
version artillerie a proprement parler et
une variante A.L.G.P. (artillerie lourde
longue portée)/A.L.V.E (artillerie lourde sur
voie ferrée). Ces deux versions different
par la hauteur de I'antenne (7 m pour I'ar-
tillerie, 12 m pour I'A.L.G.P/A.L.V.F) et sur-
tout le systeme d’alimentation H.T. (batte-
rie ou convertisseur, ou machine a main
pour artillerie, machine tournante Ragonot
pour A.L.G.P/A.L.V.F. Un seul modeéle, I'E 10
artillerie, sera retenu apres guerre couvrant
les deux versions. Pour simplifier, seule la
dénomination E 10 artillerie sera utilisée
dans la suite du texte pour couvrir la ver-
sion de base et sa variante.

5. — Les appareils E 10 se distinguent les
uns les autres par la couleur de la bande
de peinture qui encadre le couvercle : bleue
pour E 10 avion, rouge pour E 10 artillerie,
jaune pour E 10 bis, noire pour E 10 ter.
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dispose d'une gamme de fréquences
propre, a l'exception bien slr du
E 10 avion et du E 10 artillerie qui
couvrent tous deux la méme
gamme : 550 a 750 m. S'il s’appuient
sur un schéma similaire, ils difféerent
néanmoins par le dispositif d’adap-
tation d’antenne et le systeme d’ali-
mentation. C'est ainsi que le E 10
avion est adapté a une antenne
déroulante déployée sous l'avion
d’'une longueur 80 a 100 m, alors
que le E 10 artillerie est raccordé a
une antenne en V (2 brins de 50 m
a 60° montés sur perches a 7 m ou
12 m du sol).

Tous les E 10 se présentent sous
la forme d’une boite en bois trés
compacte (400 x 230 x 300 mm),
enfin pour I'époque ! Le panneau
avant en ébonite porte les organes
de commande et de raccordement.
La boite dispose d'un volet en face
avant et un couvercle sur le dessus
qul permettent d’accéder aux
lampes.

L'ensemble comprend six lampes
du type TM montées sur un support
élastique. L'émetteur est constitué

P

-

Ba. ’ {

de trois lampes en paralléle. Il com-
prend une self d’antenne dont la
valeur peut étre modifiée par plots
pour permettre 'adaptation de l'an-
tenne. La manipulation s’effectue
sur le circuit plaque. La modulation
par un micro a charbon éventuel se
fait par la grille. Un amperemeéetre
permet de mesurer le courant
plaque. Le récepteur comprend trois
lampes. La premiere est montée en
détectrice hétérodyne, les deux
autres lampes en amplificatrices
basse fréquence (couplage a trans-
formateurs B.F.). Le circuit d’antenne
est accordé par un condensateur
variable et couplé a un circuit
accordé secondaire réglable lui aussi
par un condensateur variable. Pour
la réception de la télégraphie non
modulée, un montage autodyne per-
met de déclencher, par couplage
entre la sortie de la lampe détectrice
et le circuit d’accord secondaire, des
oscillations qui « battent » avec les
oscillations en ondes entretenues
qui proviennent de I'antenne. Pour
la réception des ondes amorties ou
modulées la lampe autodyne fonc-
tionne en simple détectrice. L'écoute

s

“

Figure 25. — Curieusement les premiers émetteurs de bord a ondes entretenues ne fonctionnent exclusivement qu’en
phonie, comme l'atteste cette notice du petit poste d’émission n® 1 datée de 1916. Coll. 82 R.T.

Figure 26. — Emetteur de 500 W pour hydravion construit par la S.F.R. Les émetteurs de moyenne puissance resteront
encore quelques années le domaine privilégié des alternateurs. D.R.
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Caracteristiques des materiels

Gamme Lampes Dim. [mm] Poids(kg] | Utilisateur
N°2 | 600 & 1000 m 3 240 x 340 x 135 6 Guerre
N°3 | 600 & 1400 m 3 280 x 250 x 120 4,7 Marine et guerre
N°4 | 50021000 m 3 250 x 340 x 125 5 Guerre
N°5 [ 8004 1200 m 3 ? ? Marine
N°é6 | 9004 1600 m 4 320 x 280 x 145 5,9 Guerre
N7 | 250a 1200 m 4 320 x 340 x 145 7 Marine et guerre

Caractéristiques des récepteurs a ondes entretenues.

| E 10 avion | E 10 artitlerie

Ensemble

Peinture distinctive

bleue B

rouge

550 2 750 m

Gamme
Accord Continu dans la gamme
Antenne pendante 80 a 100 m enV, 2 brins de 50 m a 60°

tendue par poids de Pb a7oul2mdusol

Contrepoids

structure avion

Toile souple au sol

Fonctionnement

a lalternat, commutateur a plots ou a couteaux

Source atimentation BT

accumulateurs 6 V

Poids du poste

9 kg poste avec lampes, casque et microphone

Dimensions poste

400 x 230 x 300 mm

Emetteur

Architecture

auto-oscillateur

Accords circuit oscillant par condensateur variable,
accord d’antenne par self a plots
Mode AT, A3 [mode exceptionnel]
Modulation A1 par coupure courant plaque,
A3 modulation par la grille
Tubes 3 lampes TM montées en //

Puissance plaque

45 W environ

Alimentation

HT :200a320V,BT: 6V

Source alimentation HT

batterie d’'accumulateurs
ou convertisseur a vibreur
ou machine a main
ou convertisseur rotatif

dynamo type R
entrainée par une hélice

Récepteur

Architecture

autodyne suivie de 2 étages basse fréquence
a transformateurs

Accords primaire antenne et secondaire

par condensateurs variables
Mode A1, A2, A3, amorties
Tubes 3 lampes TM

Alimentation

HT : 40V, BT : 4V [résistance en série
sur la source d'alimentation)

Source alimentation HT

pile ou batterie d'accumulateurs

Caractéristiques E 10 « avion » et « artillerie ».

se fait sur casque. Le poste est ali-
menté en 320 V pour la H.T. émis-
sion, 40 V pour la H.T. réception et
6 V pour le chauffage des lampes.
L'ensemble n’est pas trés stable,
I’émetteur étant un simple oscilla-
teur (mais on ne sait pas mieux faire
a époque). 1l est affublé de 'effet
dit « pick-up » ou « de cloche » qui
provoque un bruit désagréable a
I’écoute provoqué par les vibrations
du filament de la lampe TM, lampe
qui supporte mal les vibrations
{figures 17 a 22).

L'alimentation B.T. et H.T. récep-
tion des E 10 avion et E 10 A.L.G.P.
est fournie par des accumulateurs.
L'alimentation H.T. de I'émetteur du
E 10 avion provient d’'une dynamo
du type R (4500 tr/mn en vitesse
nominale). Cette dynamo est mon-
tée sur une aile de 'avion (mémes
ferrures de fixation que les alterna-
teurs K ou Y) et est mue par une
hélice monopale (figure 23). Un
convertisseur continu/continu
Ragonot raccordé a une batterie de
20V fournit la H.T. dans le cas du E
10 artillerie. D’autres dispositifs
d'alimentation pour la H.T. émission
{(vibreur ou machine a main) sont
aussi proposés mais réservés a l'ar-
tillerie de campagne.

L'installation sur avion reste
rudimentaire, le poste est monté sur
un support. Il repose sur deux mor-
ceaux de tubes épais en caoutchouc
et est haubané par quatre cordes a
piano munies de tendeurs. Sur
Breguet 14 A 2, il est situé derriere
la carlingue du pilote et fait face a
I'observateur. Les batteries d’accu-
mulateurs sont logées dans le cais-
son de droite en dessous de la car-
lingue du pilote.

Et (a téléphonie ?

Siles ondes entretenues peuvent
étre modulées, encore faut-il étre en
mesure de transformer la parole en
signal électrique. Une invention
récente qui a bouleversé le monde
du téléphone permet d’assurer cette
fonction. Il s’agit du microphone « a
charbon » con¢u d’abord sous la
forme d’un cylindre de charbon par
Ader (1878) ou sous la forme plus
élaborée de grenaille par Edison

20
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Figure 27. — Emetteur a étincelles Rouzet, il présente la particularité d'étre équipé d'un dispositif « mécanomorse »
permettant la transmission de séquences morse préétablies. D.R.

(déposé en 1877 le brevet ne lui sera
accordé qu’en 1892).

La modulation obtenue reste
sommaire et peu efficace. Ainsi, la
portée d’une liaison en téléphonie
est sensiblement réduite par rapport
a celle d'une liaison télégraphique.
La faible qualité du son délivre
cependant une parcle audible
(figure 24).

Curieusement, le premier émet-
teur de bord a ondes entretenues
« référencé » (concu lui aussi par le
S/L Gutton) fonctionne exclusive-
ment en téléphonie et ceci dés le
début de 1916 (notice datée de
février 1916). [l s’agit du « petit poste
d’émission de téléphonie sans fil
pour avion type n° 1 ». Le poste est
rudimentaire. II comporte trois
lampes TM en parallele montées sur
une suspension élastique. Il est ali-
menté par une batterie de piles
(300 V pour la H.T)) et un accumu-

lateur (4 V pour la B.T.). Il sera utilisé
a titre expérimental et avec succés
durant la bataille de Verdun (figures
25 et 26).

En pratique la téléphonie, malgré
tous ses avantages, alors que la réa-
lisation des matériels de bord en
téléphonie peut étre considérée
comme maitrisée dés 1917, alors
qu’elle aurait pu « soulager » les
observateurs d'une manipulation et
d’une réception morse auquelles ils
sont souvent mal formés, restera
quasi absente de |’ « éther » jusqu’a
la fin de la guerre. Elle se heurte
essentiellement a deux problemes
majeurs. D’abord les nombreux
émetteurs a ondes amorties pré-
sents sur le front constituent de
puissants brouilleurs et rendent son
exploitation difficile. Ensuite I'infan-
terie est loin d’étre préte a accepter
un mode de communication aussi
indiscret et quand elle I'accepte, les

messages doivent étre codés ! (avec
tous les risques d’erreurs de chiffres,
amplifiés d’ailleurs par I'usage de la
téléphonie). Cette situation perdu-
rera jusqu’en 1939 ou l'usage de la
téléphonie sera tout juste toléré et
encore en situation exception-
nelle !!!

Restent deux exceptions a I'écart
de la ligne de front, I'A.L.G.P. qui uti-
lisera, toutefois trés rarement, ce
mode disponible sur les E 10®, mais
surtout la Marine, avec en particu-
lier I'émetteur/récepteur E 8, pour
I’établissement de liaisons bilaté-
rales a courtes distances entre
hydravions (point a souligner,

6. — Le montage du microphone a charbon
sur I'E 10 est particulierement mal congu
(preuve du peu de pression apportée par
la guerre auprées des concepteurs). En pra-
tique en effet le microphone « chauffe » et
se détériore trés rapidement.
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puisqu’il s’agit des premieres liai-
sons entre avions) ou entre hydra-
vions (en complément de I’équipe-
ment a ondes amorties prévu lui
pour les longues distances) et le sol.

Conclusion :
« il faut moduler »

Si de nouvelles voies ont été lar-
gement ouvertes pendant la guerre
grace aux ondes entretenues’, il
n’en reste pas moins que les fabu-
leuses possibilités désormais
offertes seront assez peu exploitées
jusqu’a la fin de la guerre dans le
domaine de I’aviation, mis a part
pour 'AL.G.P.

D’abord parce que les ondes
amorties avec les excellents émet-
teurs de bord a alternateurs K, Y ou
U répondent parfaitement aux
besoins de l'avion d’observation
pour le réglage d’artillerie ou a ceux
de l'avion d’infanterie ®. Ces émet-
teurs rustiques et completement
autonomes présentent par ailleurs
les avantages de leur défaut princi-
pal : « cracher » dans un large spec-
tre de fréquence. Certes, il n’est pas
possible de multiplier a l'infini le
nombre d’émetteurs pouvant trafi-
quer sur une zone de front, mais le
nombre déja élevé que l'on a réussi
a aligner avec les appareils de cette
génération (différenciation par la
fréquence mais aussi par la tonalité
émise) ne constitue plus une
contrainte opérationnelle. Par
contre, tout avion émettant dans la
zone peut étre recu au sol dans
cette méme zone par plusieurs enti-
tés concernées sans qu'il soit néces-
saire de procéder a des réglages
d’accord pointus comme pour la

7. — On tentera méme de monter des
émetteurs-récepteurs a bord des avions de
chasse pour assurer une liaison bilatérale
en téléphonie entre eux. Le matériel de
cette époque était bien mal adapté aux
acrobaties de ces derniers. [l faudra bien
sQr y renoncer, mais l'idée fera son che-
min...

8. — Ces matériels continueront a étre
développés aprés guerre (COK 12 a 12 fré-
quences préréglées), ils seront néanmoins
supplantés par les E 31 bis et E 34 a ondes
entretenues dans les années trente.

réception d’un émetteur a ondes
entretenues.

Ensuite la possibilité de pouvoir
monter un récepteur a bord, aussi
séduisante que puisse paraitre I'idée
aujourd’hui, ne suscite pas alors le
méme enthousiasme. La transmis-
sion depuis le sol par panneaux
pour le réglage d’artillerie est consi-
dérée alors comme particuliérement
efficace. Si rustique qu’elle soit, la
procédure est optimisée et exhaus-
tive en offrant une concision évitant
tout bavardage qui nuirait a la
clarté. Lobservateur de bord est déja
suffisamment occupé, il est donc
préférable d’éviter de surcharger son
attention dans la réception au
casque de signaux morse souvent
noyés dans le bruit, alors qu'un sim-
ple coup d’ceil sur les panneaux per-
met de capter la demande du sol.
L'avion de réglage de l'artillerie de
campagne restera donc sourd pen-
dant toute la guerre. Il le sera d’ail-
leurs jusqu’en 1940, le dispositif de
signalisation par panneaux restant
alors le seul réglementaire.

Quant a l'avion d’infanterie, la
possibilité de réception a bord en
télégraphie n’aura pas non plus le
succes que 'on pouvait en attendre.
D’abord pour la méme raison que
celle donnée pour 'avion de réglage
de tir, 'observateur est tout entier
consacré a son travail d’observation
et ne peut étre perturbé dans celui-
ci. Ensuite, le contour de la mission
donnée a I'observateur au départ au
sol est suffisamment riche pour ne
pas nécessiter d’étre ajusté pendant
le vol, sachant par ailleurs que la
durée de celui-ci reste a 1’époque
encore tres limitée pour cause d’au-
tonomie de carburant. Il faut bien
convenir aussi que rares sont encore
les observateurs, méme ceux des
avions A.L.G.P,, aptes a « copier »
couramment le morse.

Enfin les alternateurs n’ont pas
dit leur dernier mot pour I'émission
a bord, c’est déja le cas pour les
alternateurs K ou Y déja mention-
nés, mais cela est surtout le cas
pour la constitution d’émetteurs de
bord de puissance. On continue
méme a concevoir des systémes ori-
ginaux a base d’alternateur comme
par exemple 'émetteur de bord
Rouzet pour les hydravions de la

Marine. Cet émetteur est en effet
équipé d’un dispositif « mécano
morse » permettant la transmission
automatique de séquences morse
préréglées (figure 27).

Si bien des voies ont été désor-
mais ouvertes, la lampe en ouvrira
bien d’autres. La guerre électronique
est commencée. La France a large-
ment gagné cette premiere manche
et a fait bénéficier ses alliés de son
avance technologique. Celle-ci fon-
dée sur la mobilisation pendant
quatre ans de la science francaise
et d'une excellente coordination de
Ses travaux ne survivra pas aux
années qui suivront ’armistice
(réduction drastique des crédits
affectés en priorité a la reconstruc-
tion, démobilisation des savants
rendus a la vie civile, etc.). D'autres
« Pichon » se représenteront néan-
moins a ’avenir, mais c’est une
autre histoire...
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