
DE NOUVEAUX APPAREILS 
CRYPTOGRAPHIQUES 

POUR LE SECRET DES MESSAGES 
Par Charles BRA CHET 

La CT1JPtographie est aussi vieille que le monde : de tout temp s, les hommes ont en~ployé, 'J!our 
assur~ le secret de certains messages, particulièrement en matière mi litaire et dtploma~Lque, 
des_ st~nes ou des alphabets conventionnels, plus ou moins compliqués, ou m êm e des. a gnlles • 
qut latssent apparaître tes seules lettres intéressant le destinataire. De nombreuses methodes ont 
a~n_si successivement vu le jour, dont l'efficacité n'était cependant jamais cert~inc, _l'iugénio­
stle des • décrypteurs »se j ouant, la plupart du temps, des complications nom;elles tmagt:'écs P,our 
rendre plus _impé~étrables à l'adversaire tes messages transmis. L es 71rogrès ~ela ~chm_que n ont 
P~ manqz'e- là encore- de bouleverser l'art cnjptographique. Des machtnes tngémeuse~ ont 
~te construites, qui permettent de brouiller automatiquement les messages f raJ1pés en clmr_ et, 
tnversement, de • décrypter » les communications conventionnelle$ reçues. Enfin, les per[ectwn­
nements apportés au bélinographe ( 1) ont permis, en adaptant convenablemen t cet appare?ltran.s­
metteur ~'images, d'apporter une solution nouvelle et décisive au problème de la C1yptograpln~­
Dés_orma~-S, le secret des communications est rigoureusement assuré entre deux postes même tres 
élmgnés, soit par fil, soit par sans-fu , te déchiffrement des me.ssages secrets s'effectuant auto-

matiquement comme leur transmission. 

DE r~entcs affaires d 'espionnage ont 
attiré de nouveau l'attention sur les 
moyens de correspondance q u'utili­

sent entre e!Lx les agénts de cette peu recom­
mandable. industrie. D'autre part, les mes­
~ges radiOtélégraphiés se multiplient ; il 
n est même pas d 'autre mode de correspon­
dre entre un passager de paquebot et le conti­
~e.nt .où il laisse s~ affa_ires courantes. S' il 
';il faut donner ou recev01r une communica­

tl_on d~ grande importance qui exige une 
discré~Ion absolue, l'homme d 'aiCaires doit 
recour1~ aux mêmes méthodes de secret que 
les esp10ns dans leurs messages écrits. Et 
sans ~ême parler du temps de guerre, pour 
recevorr l~s ~enseignements de son départc­
n;tent auss1 b1en que pour donner ses instruc­
tiOns à ses agents disséminés dans le monde 
entier, tou~ ministre des Affaires étrangères, 
des Colorues, de la Marine de la Guerre 
doit avoir à sa dispositio~ une et mêm~ 
plusieurs de ces méthodes dont l'ensemble 
constitue aujourd' hui une véritable science : 
la CT1JPlographie. 

Comme La S cience et la Vie l'ex"Pliquait il 
y a onze ans (2) par la plume de l'un des 
sp écialistes franç.ais les plus qualifiés, le 
lieutenant-colonel Givierge, si le soin de 

(1) Voi r Ln. Science el la Vie, n• 91, rn~e 13. 
(2) Voir La Science el la Vie, n• 69, page 223. 

résoudre le problème a rdu qu~ r~p_rése_ntc la 
lecture d'un me~sage secret d or1gme mcO~l­
nue revient aux " cryptologues "• le som 
d'écrire ces messages est depuis longtemps 
confié à d es machines complexes (1). _ces 
a machines à écrire n frappent le tex"te chiffré 
suivant une clé arbit raire, sans que le dacty­
lographe ait à se préoccuper d 'autre ~hose 
que de u taper n suivant l'a lphabet c lass1que. 
S'il tape, in versement, le message_ secret, la 
machine restitue le texte en " cla1r ». Quels 
progrès ont été réa lisés dans ces machines, 
à l'heure actuelle ? 

D'autre part, le télégraphe, avec ou sans 
fil, permet d e transmettre d es autograp~es, 
des documents originaux, des photograph 1es. 
L'inventeur et l'initiateur de cc mode de 
transmission, M. Edouard Belin, se d evait 
de garantir également ces messages_ co~trc 
une capture indiscrète. C'est ce qu'Il vtent 
de réaliser, complétant ainsi d e la plus h eu -

(1) Nous la issons volonta irement de côté ln 
méthode d e correspondance au m oyen de codes ou 
dictionnaires secrets dont les pages, les lignes , les 
mots, r cpt<rés p ar des nombre s , fournissen t Je 
moyen d"écrire une suite des ehiiYres qui t irent 
leur sens de ces coordonnées. Il suffit que les corres­
pondan ts possMent ch acun un exemplaire du code 
secret. D ailleurs ln mHhode d e brou illa ge cryptogra~ 
phlque est orclinniremcnt superposée au chi fT rage qu1 
concerne les code~. U ltime précuutlon contre le vol 
éventuel de ces documents de base. 
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reuse m a nière. l'application des mac.lùnes ù 
la cryp tograph ie. 

Te ls sont les rema rqua bles progrès que 
nous a llons c:-.-poscr. 

Comment la cryptographie 
est devenue une « science » 

U n'y a plus de secrets en cryptographie; 
il n'y a que des problèmes ct, pa r conséquent, 
d es mé thod es g ri1cc a uxquelles les problèmes 
sont : 1 o posés ; 2o résolus. Ceci étant tou­
jours p lus diflic ilc que cela (1). 

Autre fo is, les mé thodes n 'étaient que des 
trucs q ue l'on pouva it , pa r r onséquent, gar­
der secrets. I.e plus s imple c t le p lus enfantin 
d e ces t rucs consiste à ét a blir un a lphabet ù 
sig nes convcnlionnc ls, dont le sens n 'est 
connu que des deux correspondants. Mais 
les stat isticiens on t vite fa it de démêler 
l'ordre d e fréquence des « lettres » figurées 
da ns le texte ch iffré. L a fTéquence de chaque 
lettre, su rtou t s i c' est u ne voyelle, suffit à 
l'identifier . L e mystère est a insi p ercé, de 
proche en proche. n ne sert donc pas ù 
grand' c hose a ujou rd ' hui de brouiller s imple­
men t un a lp h a bet. 

Par contre, on peu t convenir d 'w1 décalage 
entre la lett r e éc rite d a ns le t e:-.-tc chiffré et 
la lettre cor respondante du t e:-.-te en clair. 

Et puis convenir, en second lieu, que ce 
décalage variera périodiquement, et d 'une 
ma nière a rbitra ire, d 'une lettre à l'a utre du 
texte. La cc p ériode » chois ie étan~, par exem­
pie, de 5 le ttres, il reste à convenir des 
5 • décalages n qu i devront jouer successive­
ment. U n m ot-clé sufftt à noter cette conven­
t ion . Con venons que ce sera le mot TEMPS ; 
le ch iffreur n 'aura p lus qu'à écrire en déca­
la nt chacune des 5 premières lettres du 
message relativement à l'alphab et classique 
de 26 lettres, comm e sont décalées, relat ive­
ment à ce m êm e a lphabet, chacune des let ­
tes d u mot TEMPS, c'est-à-dire : la pre­
mière de 10 ra ngs, commeT ; la seconde de 
4 ra ngs, comme E ; la troisième de 12 rangs, 
comme M ; la q uatrièm e de 15 rangs, comme 
P ; la cinqu ième de 18 rangs, comme S. 
Après quoi, la « p ér iode 11 recommence pour 
les 6c, 7°, sc, ge e t 10e lettres, etc ... (L'alpha­
bet est supposé écrit en circuit fermé, A suc-

(1) R em a rque intéressante : les mathématiciens 
~avent toujours poser un problème pa r équations 
diiTéren t iclles. Pa r contre , l' in tégra tion d e ces équa· 
tions n'es t r éalisab le qu'exceptionnellem ent. Le 
mêm e jeu semble s' être établi entre les • crypta­
gr aphes • qu i posen t l'énigme et les • cry ptologues •, 
qui t :\ch cnt à ln r ésoudre. Ajoutons que la crypto­
graphie pa r s ig nes a iphnbët iques discrets relè,·e d e 
combi nnisons n r it hmë tiques par nom bres entiers. ct , 
que i\1. Belin, e n introduisant le brou illage des images, 
t ranspose le problème sur le plon géom étrique. 

cédant à Z, clmque lettre formant a insi le 
maillon d'une chaîne sans fin.) Da ns ces 
conditions, la phrase : 

A'l'TAQ - U EZ DE MAIN 
1 2 345 123 45 12 3 4 

s· écrira, en texte chiffré : 
TXFPI - NILSW - FE U Q 

L 'opération inverse de sub stitution d es 
lettres chiffrées pa r les lettres correspondan­
tes du texte en cla ir est aisée pour qui coo ­
nait la convention e:-."}Josée a insi qu e le 
mot-clé. 

La méthode de chiffrement que nous ve­
nons d 'indiquer dérive de la mét h ode inven­
tée par Vigenère, au :l\.-vn c siècle . Celle-ci 
a d 'ailleurs été synthétisée dans un tableau 
carré dont nous nous contentons d e donner 
l'amorce à la page 100. 

Si nous donnons comme a mot-clé " : 
D E F I et si nous voulons chiffrer le m ot : 
E N NE Ml, nous n 'ayons qu'à prendre, 
dans le tableau de Vigenère, la lettre q ui, dan s 
la colonne D, correspond à la ligne E (soit h) ; 
puis celle qui, dans la colonne E, correspond 
à la ligne N (soit r ); celle qui, dans la colonne 
F , correspond a u second N du mot chiffré 
(soit s) ; et, dans la colonne l, celle qui cor­
respond à la ligne E (soit m). Puis, n ous 
continuons ù li re le mot EN NE - MI 
en recommençant le cycle du «mot -clé 11 

(D E F I ), dont chaque lettre indique la 
colonne où puiser la lettre chiffrée. Nou s 
trouvons a insi pour l'ensemble du mot : 
E N NE M I = h r s m p m . 

Nous arrêterons a u tableau de Vigenère 
cet exposé de cryptographie élémenta ire . 
Il se borne à la méthode dite • de substitu­
tion ». Nous n 'entrerons p as dans les compli­
cations que l'on peut faire subir au systèm e 
en y introduisant des « bigrammes », des 
• t rigrammes », plus généralement des «poty­
grammes », c'est-à-d ire des • groupes » de 
lettres chiffrées qui correspondent chacun à 
une seule lettre du t e:-.-te clair. Qu' il n ous 
suJfise de montrer comment le tableau de 
Vigenère peut donner lieu , immédiatement, 
à la construction d 'une machine à crypto­
graphier. 

Du tableau de Vigenère 
à la machine rotative élémentaire 
I maginons, en effet , que chaque colonne 

du tableau soit enroulée sur le tambour d 'une 
roue et que toutes les roues ainsi constituées 
soient juxtaposées suivant un même axe. 
n est évident que si les vingt-six roues pré­
sentent, dan s leurs positions initiales, la 
suite des lettres de l'alphabet , suivant une 
même génératrice, il sumra de faire tourner 
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les roues qui correspondent aux lettres du engrenage exac te m ent d e n t(: dans ce but. 
« mot-clé », et de les faire tourner d'un angle Mais il serait puéril d e con s t ruire une 
proportionnel au rang qu'occupent les tt let- m achine s implement p our r e mplacer un 
tres à cbifirer » sur les « lign es , du tableau tableau. L es roues d'e ngrenage (do n t c haque 
de Vigenè re , LETTRES DESTI :SOÉES A FOft:\IER LA CLÉ d e n t r e pré -
pour que les se n Le une case - - _./ -
« lettres - chif - du t ab lea u) A 

1 
B c D E 

1 
F 

1 
G 

1 
H 1 

1 re s » recher- cc maté riali-
chées a pp a- sen t n les « pé· 

1~ 
a b c d c f g h i 

raissent su c- ri o d cs » de s 
t---cessivement s ubs titution s 

s ur la l igne a lphabé tiques, b c d e f g h i j 

repère , aux dans l'opéra-, - ---- - - -- - - - - ------
lieu et place ti on c ry pt o -c c d e f g h i j k 

des lettres du g r a p h i q u e. ----------------
mot-clé. On Mais no us a l­D d e f g b j j k 1 
peut, en effet, 
toujours rem­
placer un ta­
bleau à dou­
ble e ntr ée 

p:: 
~ 
p:; 
~ par un sys- ~ 

t èmederoues 
p a r a ll è l es :I: 
dont les tam- u 

bours carres- < 
pondent aux til 

~ colonnes du p:: 
tableau, tan- ;... 
dis que leurs f-< 

, 

~ déplacements ~ 
angulaires cor­
respondent au.-u 
lignes. 

Mais, en l' es­
pèce, il n 'est 
pas besoin de 
conserver 
vingt - s ix 
roues : il suf­
fit d 'en garder 
juste autant 
que l'on veut 
donner de let­
tres au mot­
clé : cinq, par 
exemple. 

On dispo­
sera seulement 
à l'orig ine les 
c inq roues de 
telle manière 

--t-----------------
E e f g h i j k 1 ITI 

--------------
F f g h j j k 1 ITI Il 

- - -- - - --- - ----- - ----
G rr h i j k 1 rn n 0 0 

r--- - - - - - - --- - --------
H h i j k l rn n 0 p 

-- t--- ---- - - ------- - - -
1 i j k l rn n 0 p q 

- - -------- --, 
.J j k 1 rn n 0 p q r 

- - t--- - - --------------
K k 1 rn n 0 p q r s 

----------- - --
L 1 rn n 0 p q r s t 

1- --- - ------------ - -
M rn 11 0 p q r s t u 

1- -- - - --------------
N n 0 p q r s t u v 

1~ 1-- - ------ --
0 p q r s t u v x 

LE TABLEAU DE VIGENÈRE (xvnc SIÈCLE) 

L e mot choisi comme a clé " étant, par exemple, D E F I, et le mot 
à chiffrer étant E N NE l\1 I, nous cryptographierons celui-ci en 
substituant à chacune de ses lettres (lues comme en-tête d'une " li­
gne • du tableau) le caractère gui lu i correspond dans les colonnes 
D, E, F, 1 prises à tour de rôle dans l'ordre du mot-clé jusqu'à 
épuisement du leœ/e à chiffrer. Par cette méthode, en se référant au 

tableau ci-dessus , E N NE !If I devient ici : h r s rn p m. 

lons v o ir com­
bien la rota­
tion m éc a­
niqu e de s 
alphabets , 
co nju g uée 
avec des com­
mandes é l ec ­
triques, peut 
acce ntu er la 
compli cation 
e t , p a r consé­
quent, le secret 
du crypto­
g ramm e que 
l'on demande 
à la m ach ine 
de fourn ir. 

Les machi ... 
nes crypto ... 
graphiqu es 

p r ocèd ent 
par « substi"' 
tu tio n » d e 

lettres 

qu'elles forment les cinq lettres convenues 
sur la ligne génératrice de départ. (C'est ainsi 
que se forme le mot-clé sur les cadenas à se­
c ret, également munis de roues-alphabets.) 

L o ngtemps, 
l a m é thode 
Vigenère fut 
co n s id érée 
comme offrant 
le minimum de 
chances aux 
" crypto l o ­
g ues, : n ous 

appellerons ainsi les spécialis t es dont l'art 
est' de devine r les méthodes, les c lés et de 
lire ainsi des textes d e provenance inconnue. 
Les cryptologues émérites sont extrê mement 
rares. Au contraire, les déchiffreurs (ou 
" décrypteurs ") sont des praticiens aussi 
avert.i~'< et aussi intelligents que possible, 

Qua nt a ux d éplacements angulaires des­
t inés à figurer les lignes, c'est une roue à 
cliquet qui les assurera. ou encore un 
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mais sans vo­
cat io n s p é­
c- ia le ils re ­
co n s tit u ent 
s implemen t les 
tc:-.."i:es c hiffrés 
d 'a pr ès d es 
convent ion s 
connues d 'eux. 
L eur travail 
est m écanique 
co mm e ce lui 
d es chiffreur . . 
Il r ésulte de lü 
que toute ma­
chine à chijfrcr 
pourra e t devra 
être « r évers i­
ble », c 'est -il­
dire également 
apte à déclnf­
fTcr les t extes 
établis par e lle 
ou ses sœurs 
de même m o­
d èle. 

Qui dit " m a­
chine n dit " ré­
pétition n, c ' est­
à-dire '' p ério­
d cs ». C'es t 
pourquoi, seule, 
la méthode de 
Vigcnère o u 
ses dériv ées 
comp l e xes , 
peuvent se 
" m écaniser ». 

No u s don­
nons, c i-j o int, 
un modèle de 
machine des 
plus modernes 
basé sur ces 
principes. 
L ' image mon­
tre n ettement 
le s quatre 
roue s -alpha­
bets qui sont 
l'âme du sy s­
tème. On amène 

l'IC . 1. - L E CflYPTOCRAPIIE A ALPllABET 1!\COIIÉlll::NT 

La méthode cryptographiqu.e consiste ici à JJlacer SLLr un cylindre 
une ·série de réglettes longitudinales ( suivant les génératrices). 
Clwcune de ces régie/les comporte toutes les le/Ires cie l'alphabet 
disp osées d'une manière incohérente. llucune de ces réglettes ne 
sc répète. Chacune d'elles est ~marquée d'un n uméro connu des 
seuls corrcsponclcwts, ce qui permet à chacun d'eux de disposer 
les alphabets incohérents dans le méme ordre, sur leurs cylin~res 
respectifs. Ceci posé, voici co11une11t sc fait le chiffrage: su.r la roue 
visible à gauche sont disp osés des ergots clo11t chacun correspond à 
1111c régie/le du cylinclre. L e correspondant chiffreur choisit a rbi­
trairement w1 certaiu nombre d'ergots {11Wilérotés conuue les 
réglettcs). qn' il p ousse de mauière à les faire émerger à gauche de 
la roue. Puis, agissaut sur la poiguée de mauœuvre, ·il actionne 
la roue à rochets indiquée su.r la jignre. Celle roue dentée entraîne 
celle des ergots, en JJoussant la « bascule » de l'appareil. Celle-ci 
(par uue coune:cion mécanique facile à suivre sur le schéma) 
fait. avancer w1e réglette mobile au-dessus dn cylindre. Cette 
1·églelle mobile JJOrte l'alphabet dans son ordre naturel ; à 
chacun de ses arréts successifs, le chiffreur lit sur l'alphabet 
incohérent le caractère correspondant à la lettre du texte en 
clair; il nole ce caractère. Et ainsi, de proche en proche, il 
constrnit son te),.i:e chiffré. A la réception c/n te..-ctc chiffré ainsi 
obtenu, le u déchiffreur •, I]IIÏ connaU les réglet/es à alphabet 
i ncohérent dont il doit gam·ir son cylindre, conna1t également la 
disposition des ergots sur la roue. ll opère de la manière suivante : 
·il met l'onglet d'entraîneq1ent de la bascule dans la position de 
déchiffrage. Pu'is, agissa11t d. son tour sur la poignée de manœuvre, 
·il obtient wt déplacement de la réglette-repère comportant l'alpha­
bet naturel. Cette réglette, venant se juxtaposer sur l'alphabet 
incohérent, permet l'opération inverse qui consiste à traduire les 
lettres de l'alphabet-repère da11s les caractères correspondants 
du. cyl-indre. Comme les ergots sont • en ]Josition inverse » sur 
leur roue, du-rant cette opération de déchiffrage (en raison drt dé­
]llaccment JJréalable de l'onglet) , c'est là que réside le secret de la 
réns.çite. La manette située à l'extrême droite de la figure sert au 
réglage qui fixe une même origine à la rotation du cylindre dans 

les deu.-c cas dn chiffrage ct du déchiffrage. 

lettre, elles por­
tent, à leur p é­
riphérie, un er­
got tra nsversal 
et mobile qui 
joue le rôle d e 
dent d 'engre­
n a ge. Voici 
donc des roues 
d 'engrenage 
dont on p eut 
modifier à vo­
lonté le nombre 
de dent s e n 
éclipsant telle 
sé ri e d 'ergots 
conventionnel­
lement choisis. 
Au chiffre de la 
" clé » se super­
pose donc un 
nouveau chiffre 
relatif à ch a ­
ctme des roues­
clefs. 

Les ergots de 
c h aq u e roue 
ainsi di7posés 
entraînent, de 
manière fort 
irrégulière (par 
un engrenage 
intermédiaire), 
dcuœ coll ec ­
t eurs é lectr i­
q u c s compor­
tant c hacun 
cinq jeux de 
b agues et de 
balais de con­
tact. L'ajus­
tage des deux 
collecteurs et 
de s quatr e 
roue s - c l e f s 
ajoute don c 
deu.x facteurs à 
la clé propre­
ment dite. Ces 
facteur s se 
traduisent , de 
cette fa ço n , 

les quatre roues sur une position d 'origine 
du mouvement déterminée par quatre lettres 
placées côte à côte : c'est la « clé ». 

par deux lettres supplémentaires. 
Ce n 'est pas tout. Nous comprenons déFL 

que l' impression définitive des lettres brouil­
lées se fera par la commande électroméca­
nique des collecteurs électriques à elix con­
tacts. Quelle que soit cette commande, nous 
voyons tout de suite qu ' il est poss ible d e 

L es quatre roues-alphabets sont entraî­
n ées ensemble par une roue à rochet que 
commande le clavier de la machine. 

Suivons l'action de ces roues : sous chaque 
' 



102 LA SCIE N CE ET LA V JE 

modifier arbitrairement les dix connex ions 
électriques, au lieu de les la isser fonctionner 
dans l'ordre de construction purement " mé­
canique •· Cette modification n'exige q ue 
des fiches analogues à celles des standards 
téléphoniques : le " modificateur n de la ma­
chine comporte donc dix fiches de ce genre, 
identifiées chacune par une lettre de l'alpha ­
bet. L 'ordre de disposition de ces fiches ap­
porte un nouveau coefficient de brouillage : les 
dL-x fiches peuvent donner lieu à 14.040 com­
binaisons. Tant et si bien que l'ordre d'im­
primer, finalement transmis par les col­
lecteurs, est tellement brouillé qu'il faudrait 
taper 15.600.900 lettres sur le clavie r de la 
machine avant de voir apparaître une série 
semblable à celle-là- c'est-à-dire qui, toute 
réserve faite sur le te,.'te, comporte les mê­
mes correspondances entre la lettre en clair 
(tapée) et la lettre chiffrée (imprimée). Autre­
ment dit, le « cryptologue n ignorant de la 
clé de six lettres et qui voudrait la retrouver 
par statistique (ou toute autre méthode), 
devrait travailler sur des séries de lettres 
couvrant ch acune 10.000 pages dactylo!!Ta-
phiées. Tâche surhumaine ! "' 

Le destinataire du message chiffré, qui, 
connaissant les conventions, peut placer sa 
machine dans les mêmes conditions de fonc­
tionnement que celle du chiffTeur expéditeur, 
n'a qu'à taper le message chiffré pour voir 
apparaître, imprimé, le message en clair. 
Les deux opérations inverses de chiffrage et 
d e déchiffrage se font, au gré de l'opérateur, 
en tournant préalablement une manette à 
deux positions : C et D. 

Nous passons volontairement sous silence 
la partie imprimant de la machine : elle est 
constituée par l'un des nombreux systèmes 
télégraphiques imprimants. On pourrait, 
d'ailleurs, fort bien concevoir, si le m essage 
était t élégraphique, que celui-ci soit tapé à 
P a ris en clair et reçu chiffr é à Toulouse. Et 
réciproquement .. . 

Le fonctionnement du « télégraphe » im­
primant exige, naturellement, comme dans 
le Baudot, ou tout appareil simila ire, qu'un 
moteur électrique assure une rotation conti­
nue aux organes de déclenchement. 

La machine que nous venons de prendre 
en exemple comporte donc deu.-x clés super­
posées : l'une de deux lettres (ajustage d es 
collecteurs), l'a u tre de quatre lettres (dis­
position des roues à ergots). En plus, inter­
vien t la clé du « modificateur " électrique. 
On conçoit que les services utilisant cet 
appareil peuvent convenir de changements 
périodiques (quotidiens pax: exemple) de 
l'une ou de l'a utre clé ou de toutes en semble. 

La machine à alphabets incohérents, 
procédé par « transposition » 

U ne simplification techniq ue d e la ma­
chine à cryptographier, qui n 'e nlè ve rien à 
sa puissan ce de combina ison, sera celle-ci : 

A u lieu d e a com b iner " les subs t it utions de 
lettres en " p ériodes " dans le t e mps (par 
rotations mécaniq ues), on p eut les com biner 
da ns l'esp ace. Pour cela, on écrit sur des 
réglettes, aussi n ombreuses qu'on le d és ire, 
a utant d 'alphabets incohére nts. L es vingt­
s ix lettres de l'alpha b e t p euvent d onne r 
lieu à un nombre de combina ison s vTa iment 
astronomique, qui s'écrit 26 ' 0 • Le ch o ix est 
donc pratiquem ent infin i pour fabrique r d es 
alphabets incohé rents. Supposons qu'on se 
borne à fabriquer trois m ille r églettes por­
tant chacune une combina ison différente de 
l'alphabet. Appliquons quelques-tmcs seule­
ment d e ces r églettes sur un cylindre tour­
nant, qui comportera une réglclle-repère sur 
laquelle est inscrit l 'alphabet dans son ordre 
normal. Nous avons ainsi con s t itué un t a­
bleau dans lequel on peut n oter m écani­
quement (par rotation du cy lindre et par 
indicat ion du rang a lphabétiq ue n orma l) 
n'importe quel caractère perdu dans l'im­
broglio du systèm e . 

La transmission p ar message d es d e lL-x 
a coordonnées » (angle de rotation et case 
a lphabét ique ) p ermet aux correspondan_ts 
de r etrouver les lettres du te,.-te tra n sm is. 
La convention devra seulem ent porter sur 
les réglettes choisies p a rmi les t rois mille 
dont on est censé disposer. Ces r églett es à 
a lphabets incoh érents sont, d'ailleurs, arbi­
trahement numérotées par les corresp on­
dants eux-m êmes. L es cha nces de d écrypter 
un message transmis d ans ces conditions 
sont nulles pour qn.i n 'a pas d'abord surp1-is 
la convention des correspondants. 

Et, ici, nous tou chons a u d é faut inévi­
table relatif a u.-x machines à cryptographier , 
comme d'a illeurs a u syst ème de correspon­
dance par codes-dictionnaires qui, eux a u ssi, 
peuvent être volés. La frontiè re d e l'es­
p ionnage sera toujours le contre-espion­
nage. 

Le procédé mécanique des a lphabets 
incohérents relève de la m éthode crypto­
grapbiquc générale dite de " t ra n spos it ion ». 
E lle rempla ce, nous venons de le voir, le 
brouillage systématique, à p ériodes succes­
s ives, par le brouillage systém atique en 
e:ll."ten sion, sur un ensemble de caractères 
ét alés en un t a bleau p réparé d 'avance. 
La m éth ode de substit utions est essen t ielle­
ment " ar ithmétiQue ». Ln m~thode d e trans-
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pos1t10n est " géométrique n. L 'une de ses 
formes les plus anciennes consiste dans le 
d essin de • grilles • à cases opaques ct trans­
pa rentes conventionnellement disposées, qui, 
appliquées à un texte conventionnel n'ayant 
pas de sens pa rt iculier, permettent de lire, 
à t ra\"e rs les seules cases cla ires, la suite des 
lettres choisies pour fournir le sens voulu. 
Dans ce cas, ce sont les grilles qui font 
l'objet de la correspondance. 

D 'ailleurs, tous les procédés peuvent se 
combiner en t re eux. Exemple : les cor res-

Le cryptographe Belin 

Le problème auquel s'est attaché 
M. Edouard Belin, l'inventeur bien connu 
du « bélinographe », est d 'adapter cet appa­
reil transmetteur d ' images aux usages mili­
taires e t diplomatiques pour la transmission 
directe, sans intermédiaire, entre les inté­
ressés, des documents les plus variés : plans, 
photographies et autographes. 

Ce dernier cas résout évidemment, ipso 
f acto, le problème cryptographique. 

FIG. 2 . - VUE EN PLA.N DU CRYPTOGRAPHE « BELIN » 

Le C1jlindre transmetlcnr ct le récepteur figttrent simttlt<mément sur celle image. L e dispositif CT1jptogra­
phiquc réside dans le brouillage des rotations de ces cylindres sans que lcttr synchronisme soit rompu. 
Il sc compose d'un premier dispositif : les disques anticaptcurs (voir détail sur figure ci-après) ct!~ 
supercrypto composé d'tm système d'engrenages très spécial, également détaillé dans la figure suivante. 

pondants peuvent se servir de grilles pour 
se transmettre seulement des " mots-clés ». 
Autre exemple : on peut se transmettre un 
chiffrage relatif à un code, après l'avoir 
lui-même traité par '' substitution » ou 
par « transposition n. Tout cela rend le 
mystère de plus en plus impénétrable, mais 
n'élimine pas le cas toujours plausible de 
trahison . 

Voici, par contre, une machine vérita­
blement m erveilleuse parce qu'elle élimine 
radicalement ce risque. Cette machine fonc­
t ionne également par " transposition ». Seu­
lement, elle traite non plus des caractères 
(lettres ou chiffres), mais les traits d'un des­
sin ou d ' un au tographe, les nuances d 'un 
document photographique. 

Le document à transmettre est p lacé sur 
le bélinographe, appareil aujourd' hui clas­
sique en matière de télégraphie avec ou sans 
fil. Mais, en l'espèce, l'appareil est réglé, 
comme nous a llons l'expliquer, sur un jeu 
particulier de combinaisons. 

La réception s'effectue sur un appareil 
semblable et réglé naturellement sur le mhne 
jett de combinaison, car, s'il n'y avait pas 
l a nécessité d 'une clé, il n'y aurait pas secret. 

Voici donc la nouveauté : même si, par 
suite d'une indiscrétion, les combinaisons 
conventionnelles étaient connues d 'un tiers, 
celui-ci ne pourrait s'en servir pour capter 
le message t éléphotographique. En effet, 
les deux appareils correspondants, accordés 
ensemble, sont soumis à l'obligation rigou-
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reuse d'être m.i<; en route simultanément. 
Le principe fondamental est le suivant : 

étant donné qu'un document t éléphoto­
graphié exige, pour être nettement lis ib le, 
une très grande précis ion de synchronisme 
entre le cylindre. transmetteur et le cylindre 
récepteur (1}, il s'agit de rompre ce syn chro­
nisme suivant un rythme précis qui soit le 
même dans les deux postes. C'est la fonc­
tion que remplit le nouvel organe adapté 
par M. Belin à son appareil primitif. 

tinatairc (jouissant du rythme secre t}, tandis 
que ces mèmcs points sc j ette n t au hasard 
s ur la feui Ue de l'appareil auquel ils n e sont 
pas destinés. Cette feui lle prend b ien tôt 
l'aspect que lui donnera it un e n fant l'asper­
geant d 'en cre avec un p inceau (voir flg. -!, 
page 105.} 

On objectera q ue l 'o bservateur c pion 
pourrait, avec beaucoup d'attention , sais ir :"1 
l 'oreille les " tops » par lesquels sc transmet­
tent les temps d 'arrêts r ythrn6s des cylindres. 

FIG. 3. - DÉTAILS DU DISPOSITIF DE DROUILLAGE DU CUYPTOGflAPU E « DEL!N " 

On aperçoit ici les d'isques ant-icapteurs, gui actionnent des contacteurs destinés à. don11er des cc tops • 
parasites irréguliers gui déroutent un récepteur non averti de la " clé • de ces disques pour la délen ninatioll 
du véritable • top • servant d'origine à. la rotation. L es vitesses de rotation varient, d'ailleurs, d'une manière 
continue, grace au jeu d'engrenages horizontauœ visibles à. droite du S'IJStème an ti capteur . Ces engrenages, 
gui commandent la rotation du ctJlindre enregistreur, se composent de trois roues dentées en nombres 
• premiers •, dont l'une est eœcentrée et dont la troisième tourne en cr satellite "· D ans ces conditions, la 
rotation du cylindre varie d'une nianière absolument imprévisible de qui ne possède pas les mêmes engre­
nages et la • clé • de leur position relative. Aucun synchronisme n'est réalisable sans ces renseignements. 

Le crypta-télégraph e, inventé par l'auteur, 
atteint ce but en arrêtant les cylindres (trans­
metteur et récepteur) après chaque tour, 
tout en laissant subsister, entre deux tours 
successifs, des écarts de temps variables. 
Ces écarts sont caractérisés par l'un des 
deux nombres qui constituent la combi ­
naison. n est bien évident qu'un observa­
teur espion n'a aucune raison de donner un 
tel régime de marche à son appare il. II 
s'ensuit que les divers points constitutifs 
d'une lettre vont exactement se placer les 
uns à côté des a utres chez le véritable des-

(1) Nous supposons con nu du lecteur le p rincipe 
général des appareils téléphotographiques ct, notam­
ment, du bélinographe décrit dans La Science et la 
V ie, n• 156, page 451. 

Ceci est prévu . D es t ops p arasites sont 
lancés par un organe accessoire durant le 
temps d 'arrêt des cylindres. L e vra i desti­
nataire ne les enregistre donc pas, taudis que 
l'appareil espion les subit pêlc-mêle. 

Cet effet est assuré, dans l 'appareillage 
cryptographique B elin, par le j e u des 
" disques anticapteurs », qui, par leurs 
dentelures irrégulièJ,"es, commandent UL la 
manière d e cames) les leviers des con tacts 
électriques - ceux-ci assurant les écarts de 
temps variables entre deux tours consP.cnt.ifs 
des cylindres. 

La figure de la page 103 m ontre l'empla­
cement de ces disques sur l e d ispositif 
général. La figure de la page 104 montre ces 
disques en détail . Sur cette m ême, figure, 
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juste au-dessous des disques, on aperçoit un 
système d 'eng renages dont nous dcYons 
main tenan t s ig na ler la fonction , non moins 
capita le. 

Variation continue des vitesses 
des cylindres d'après une seconde « clé» 

Une objection pouvait encore être fa ite 
au systèm e précéden t. 

Imaginez q ue l' observateur espion capte 
le b élinogramme sur un long ruban de 

cylindre transmetteur et du cylind.re récep­
teur (réunis ici sur la même machine) se 
commandent par deux roues dentées d'iné­
gal diamètre, qui, au lieu d 'être en prise 
directe, sont reliées pa r une troisième roue 
<< satellite ». Suivant les positions initia les 
relatives des t rois roues (dont les nombres 
de dents respectifs sont d'a illeurs premiers 
en tre eux a fin d 'éviter toute répétit ion pério­
dique simple), les origines des rotations des 
deux cyl·indres se t-rouvent changées. Et, 

F I G. 4•. - EXEMPLE D'UNE TRANSMISSION DUOUILLÉE SUR CflYPTOGUAPIJE « BELIN n 

A gauche, tm te.vte en clair ct un 11lan , tels qtt' ils sont transmis. A droite, la récep tion i llil>ible de l'obs~'T­
vateur espion privé des • clés " nécessaires pour établir le synchronisme de la transmission et de la réception. 

papier. L es « points >> du dessin transmis s'y 
inscrivent fatalement en « périodes n qui 
correspondent chacune à un tour de cylindre. 

Quel que soit le 1·ythme des arrêts inter­
médiaires, il est « possible n, bien que très 
malaisé, de découper clans le r uban des 
«tranches n, qui, ju::--:taposées (à la manière 
des lignes réglées de façon tres serrée d'une 
feuille de p apier) pourront donner l'image 
recherch ée. Opération très difficile, mais non 
pas rigoureusement' impossible. 

Pour parer à cette objection, l\1. Belin a 
imaginé de superposer un secon d brouillage 
au ' brouillage précéden t. Il y parvient par 
le dispositif d 'engrenage dont nous venons 
de parler, qu'il dénomme « supercrypto n 

et dont voic i le principe : les deux a.1:es du 

une fois le mouvement amorcé, un tel engre­
nage assure une variation perpétuelle et 
imprévue des vitesses de rotation. Imprévi­
s ible tout a u moins de qui ne possède pas la 
clé du dispositif, c'est-à -dire la position 
init iale des trois roues dentées. 

Grâce au· <c supercrypto "• la réception 
sur ruban donnerait, pour deux rangs suc­
cessifs de points t irés d 'une même image, 
des longueurs inégales et variables dans leur 
inégalité, puisque, désormais, chaque tour 
de cylindre qui fournit une tranche d ' image, 
la fournit à une vitesse différent e. Seul, un 
appareil récepteur dont le « supcrcrypto n 

est accordé à celui du transmetteur, peut 
rétablir le syncln-onisme. 

Ainsi, l'appareil " cryptographe univer-
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sel » Belin résout absolument le problème 
des transmissions secrètes - que ces trans­
missions s'effectuent entre deux postes éloi­
gnés (par fil ou sans fil) ou qu'elles s'effec­
tuent entre deux cylindres j lTh."taposés sur 
la même machine - le transmetteur étant 
affecté au « chiffrage », le récepteur au '' dé­
chiffrage », ou inversement. Dans ce cas, l 'ap­
pareil est devenu un cryptographe de bureau, 
tout comme les machines a lphabétiques. 

Conclusions pratiques 
Nous nous abstiendrons de critiquer les 

différentes méthodes de cryptographie méca­
nique e"-"POSées ici. Nous remarquerons seu­
lement que chacune d'elles a sa justification, 
suivant les cas spécifiques. Entre postes de 

commandement importants et dis tan ts l'un 
de l'atttt:e, le système Be lin a un rôle cap ital 
à joticr. Mais le document écrit, ü pot·te r par 
messager secret ou à t élégraphie r s ur les 
lignes pubiiques, conserve son u t ili té : les 
machines en assurent Je chiffrage ct le 
déchiffrage ultra-ra pide. 

Et, par-dessus tout, les mé thodes ma­
n uelles, dont la complexité peut encore 
dépasser celle des machines, ne devront pas 
être déla issées. Une machine se d é t raque. 
Les services nationaux doivent toujours 
posséder une excellente équipe d e c rypto­
graphes manuels... et de " c ryptologues • 
exercés à . perce r l'én igme, souvent grâce 
h leur instinct plutôt qu'à des r ègles fixes. 

CHARLES BnACirET. 

1934 MARQUE UN NOUVEL ESSOR 
DE LA CONSTRUCTION AUTOMOBILE AMÉRICAINE 

No us avons eu déjà l'occasion (1) de signa­
ler la reprise marquée que connaissait 
la construction automobile américaine 

depuis le début de l'année 1934. Cette 
impression se trouve aujourd'hui entière­
ment confirmée par les chifl'res et les docu­
ments officiels tout récents. Déjà, en 1933 -
avant même que fussent appliquées les 
mesures exceptionnelles prises par le prési­
dent Roosevelt - cette puissante industrie 
avait r éussi à a~menter sensiblement ses 
ventes. Un seul chiffre permettra de mesurer 
l'am~;>leur de cette r eprise : en 1932, la pro­
ductiOn américaine avait été de 1.431.494 
véhi~ules; en 1933, cette production a 
attemt 2.025.025 voitures ou camions (40% 
en plus). Les perspectives de 1934 apparais­
sen~, ~'ores et déjà, comme encore plus 
satisfaisantes : pour les quatre premiers mois 
d e cette année, la production est en hausse 
sur la période correspondante de 1933; 
de 94 % pour les voitures de tourisme et 
d e 161% pour les véhicules industriels l Pour 
c~tte dernière catégorie de véhicules, le 
ruveau des ventes a déjà regagné celui du 
d ébut de 1930 et certains spécialistes esti­
ment que ce niveau sera atteint également en 
fin de cett e année pour les voitures de tou­
risme (3.500.000 autos) . 
. Les e"-"Po:tations sont, au surplus, en sen­

sib le progres : leur accroissement a porté, 
en 1933, sur plus de 23.000 voitures et 
d e 19.000 camions, par rapport à 1932, sous 
forme d e véhicules complets ou de pièces 
détachées. 

Ce remarquable r egain d 'activité dans 
l'une des branches les pl us importantes de 
l 'industrie américaine est incontestablement 
imputable à cette massive « injection d'ar­
gent fra is », que les nouveaux organismes 

(1) Voir La Science el la Vie, n• 202, page 332 . 

de crédit instaurés après la fermeture géné­
rale d es banques ont pratiquée d ans l'éco­
nomie américaine : le fait est particulière­
ment frappant pour les achats d'a utomo­
biles da ns la région agricole d e l ' Ouest, 
dont le pouvoir d'achat s 'es t trouvé brus­
quement r econstitué. La diminution d es 
ressources des classes moyennes a m éricaines 
se traduit cependant par la faveur spéciale 
dont jouissent les voitures à t!ès. bas pri_x. 
Aussi, les constructeurs am énca rns ont-tls 
dü, sous l'aiguillon de la con.currencc: très 
vive qui s'exerce outre-Atlar~:tique, fai ~·e de 
sérieux efforts ver s la réduction d es p n x de 
vente, bien que, cependa nt, la promulgation 
des codes a it déterminé une augmentation 
d e 15% d ans les prix d e r evient. L a produc· 
tion américaine porte a ujourd'hui , à ra ison 
de 80% , sur des voitures d'un prix d e g ros 
inférieur à 500 dollars (7.585 fra ncs ). 

Certaines marques, telles que " Willys­
Overland " ont m is en vente, a u d ébut 
de cette a~ée, une 4 cylindres, a u prix 
de 395 dollars (6.000 fran cs), et "Beacan », 
à 850 dollars (5 .300 francs). . 

Ces prix éton.nan~s - du. moms pour le 
public français - laissent évidemment à ces 
constructeurs une marge b énéficiaire . Ils 
traduisent la parfaite organ isation et l es 
judicieuses conceptions commerciales d e l'in­
dustrie américaine. Nul doute que cette 
modicité des prix ne soit le fact eur d éter­
minant de la reprise constatée d a ns cette 
industrie qui a su rapidement :;,'adapter à des 
conditions éconorruques entierement nou­
velles. Ce succès est, au su rplus, l'œuvre 
d 'un cadre de techniciens hors d e pa ir, comme 
le résultat d e progra mmes . d e production 
faits à longue échéance .et s3:me!l:ent conçus 
au point de vue financier (JUdtcielL" amor ­
tissement réparti sur de longues séries). 




