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Jumelles de trés longue portée (octobre 1930). Le poids des jumelles, de méme que la nécessité d’obtenir une image stable
et précise, ont conduit les inventeurs de Meudon a les monter sur un dispositif adapté a un véhicule de transport militaire.
Office national des recherches scientifiques et industrielles et des inventions, ancétre du CNRS.
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LA SCIENCE
AU CCEUR DES GUERRES

« La guerre, a mesure qu’elle se prolonge, prend de plus en plus le caractere d’'une
lutte de science et de machine ». Le 13 novembre 1915, alors que le conflit que
I'on appelle déja la Grande Guerre s’inscrit dans la durée, cette affirmation du
ministre de I'Instruction publique, Paul Painlevé, reflete une prise de conscience
déterminante : la guerre ne repose plus uniquement sur I'habileté stratégique du
commandement ou le nombre des hommes envoyés au feu, mais de plus en plus
sur les avancées scientifiques, notamment dans les domaines des armements, de
la chimie ou de la médecine.

Véritables accélérateurs d’innovation, les conflits du XX¢ siecle ont conduit a
I'invention de nouveaux moyens pour détruire, mais aussi pour protéger, soigner ou
communiquer. Ce numéro d’automne des Chemins de la mémoire évoque les liens
existant entre les sciences et la guerre, la recherche scientifique et le fait militaire,
les découvertes scientifiques et leurs traductions opérationnelles.

A la fin des années trente, la course  I'atome rappelle que les laboratoires furent
aussi des champs de bataille. Symbole de la recherche scientifique, mais aussi arme
de destruction massive, ultime expression de cette dualité, la premiere bombe
atomique, larguée sur Hiroshima il y a 80 ans, a profondément et durablement
transformé le monde.

La guerre a toutefois généré d’autres héritages. Sur le front médical, vaccins,
antibiotiques ou organisation sanitaire ont sauvé des vies et ouvert la voie a des
progres décisifs. Dans 'ombre, des mathématiciens et linguistes anonymes ont
vaincu la machine Enigma.

De la cryptanalyse aux drones, du radar aux fusées, en passant par les satellites et
les réseaux de communication, chaque innovation militaire a trouvé un écho durable
dans la société civile. Des lieux comme le centre d’histoire de La Coupole, mémoire
des fusées V2, ou le musée de I'Air et de I'Espace du Bourget rappellent combien
ces savoirs, nés pour et par la guerre, ont nourri ensuite la conquéte spatiale ou la
révolution numérique.

Evence RICHARD
Directeur de la mémoire, de la culture et des archives

Insigne remis aux scientifiques, ingénieurs, techniciens et ouvriers

ayant travaillé au sein du projet Manhattan destiné a construire la bombe
atomique américaine. Il porte les inscriptions « A Bomb » et « Manhattan
Project », surmontant I’embléme du génie de I’armée américaine.

© Collection Maurice Bleicher
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En 2024, le marche mondial des
drones militaires representait
environ 31 milliards d’euros.
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L'EVENEMENT

Bruno TERTRAIS

Directeur adjoint de la Fondation pour la recherche stratégique

ILY A80O ANS, LABOMBE

Initialement développée par des physiciens pour le compte du gouvernement des Etats-Unis
pendant la Seconde Guerre mondiale, 'arme nucléaire est aujourd’hui I'élément central de
la dissuasion. Déroulant les grandes étapes de 80 ans d’histoire, Bruno Tertrais offre ici une
perspective sur les défis actuels en matiere de défense et de sécurité a ’échelle mondiale.

Il'y a 80 ans, trois explosions nucléaires allaient chan-
ger le monde. Le 16 juillet 1945, dans le désert du
Nouveau-Mexique, les Etats-Unis testaient le premier
engin atomique. Congue initialement pour étre employée
contre I'Allemagne nazie, labombe allait finalement, apres
I'armistice en Europe, étre utilisée contre le Japon impérial.
Les deux bombardements d’Hiroshima (6 ao(t) et de
Nagasaki (9 ao0t) furent-ils decisifs pour la fin de la guerre
en Asie ? Les historiens ne sont toujours pas d'accord
sur ce point. Ce qui est certain, c’est que le président
ameéricain Harry Truman voulait éviter une invasion du
Japon qui aurait été, pensait-on, tres colteuse en vies
humaines pour les Etats-Unis. Mais les historiens dits
« révisionnistes » (terme utilisé dans le débat américain)
prétendent que c’est la déclaration d’entrée en guerre
de I'Union soviétique, le 8 ao0t, qui fut le facteur décisif.
Il n’est pas aisé de trancher. En tout cas, outre la dévastation
des deux villes, ces explosions nucléaires eurent un effet
psychologique important sur le Japon... mais aussi sur
I'Union soviétique, qui ne voulait pas que I’Amérique
étende excessivement son influence sur ['Asie.

Les armes utilisées a Hiroshima et Nagasaki étaient d’'une
puissance relativement « faible », au regard de celles qui
furent développées par la suite. Le bilan humain des deux
explosions — plusieurs dizaines de milliers de morts pour
chacune d’entre elles — s’explique essentiellement par la
structure de I'habitat japonais de I'époque (maisons de
bois), qui rendait ce dernier particulierement vulnérable
aux deux principaux effets physiques d'une explosion
atomique : le souffle et la chaleur. Quant aux radiations,
elles sont un effet relativement « mineur » des explosions.
L'immense majorité des victimes des bombardements
du Japon furent tuées instantanément ou décéderent
rapidement de leurs graves brilures.

En 1945, 'arme atomique est « une arme comme une
autre » : en pointd’orgue d’'un conflit qui avait vu des raids

aériens massifs contre les villes, notamment allemandes
et japonaises (bombardements incendiaires de Tokyo
en février, mars et avril 1945, encore plus meurtriers
que ceux d’Hiroshima et Nagasaki). Rapidement, des
voix s’élévent pour dire que la capacité de destruction
massive et instantanée de ces armes doit leur conférer
un statut particulier. Ne pourraient-elles pas, de par leur
caractere terrifiant, contribuer a empécher la guerre
plutdt qu’a la mener ? Progressivement, le concept
de dissuasion nucléaire va s'imposer entre 1945 et le
début des années 1960, surtout des lors que I'Union
soviétique se dote elle-méme de cet arsenal, et que des
missiles balistiques intercontinentaux vont permettre de
frapper rapidement le territoire adverse, a I'autre bout du
globe. De fait, si les Etats-Unis d’Amérique envisagent
aplusieurs reprises, dans les années 1950 notamment,
d’employer I'arme atomique, les présidents successifs se
refusent finalement a franchir le pas. Progressivement se
met en place ce que I'on appelle aujourd’hui la « tradition
de non-emploi ». Les Soviétiques, pour leur part, on
le sait aujourd’hui par les archives, étaient également
trés réticents a I'idée d’employer leur arsenal nucléaire.
Et plus le temps passe, plus cette tradition se renforce :
actuellement un pays qui briserait ce tabou prendrait
un risque considérable.

La Bombe est devenue une arme de dissuasion : elle
vise a empécher la guerre, ou plus exactement a limiter
considérablement les risques d’affrontement militaire
direct entre les Etats qui sont dotés de cette arme, ou
protégés par elle. Cette protection n’est évidemment pas
absolue, mais force est de constater que la dissuasion a
fonctionné jusqu’a présent.

Aujourd’hui, les pays disposant de I'arme atomique
sont au nombre de neuf. Il y a dabord les cinq puis-
sances nucléaires « historiques » : Etats-Unis, Russie,
Royaume-Uni, France et Chine. Ce sont aussi les cing
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Maquette de la bombe nucléaire Fat Man, du type de celle qui explosa a Nagasaki le 9 aolt 1945.
© Domaine public / Photo realisee dans le cadre des fonctions officielles d'un agent de larmee américaine

pays membres permanents du Conseil de sécurité des
Nations-Unies, tel que fixé dans I'article 23 de la Charte
de 'ONU adoptée en 1945. Est-ce une coincidence ?
Pas totalement : apres la Seconde Guerre mondiale,
I'arme atomique devient associée a la puissance, politique
et militaire. Il était donc attendu que ces cing pays se
dotent de laBombe. Pour limiter la proliféeration des armes
nucléaires, un « Traité de non-prolifération » est signé
en 1968. Par convention dans ce traité, est considére
comme « puissance nucléaire » tout pays signataire ayant
conduit un essai avant la conclusion du traité. Trois pays
refuserent de le signer, afin de conserver la possibilité
légale de se constituer en Etat nucléaire aprés cette
date : I'Inde, Israél et le Pakistan. Quant a la Corée du
Nord — neuviéme Etat nucléaire — elle commenga par
signer le Traité avant d’en annoncer son retrait.

EtlaFrance ? Nous commémorons égalementen 2025 le
80¢ anniversaire de la création du Commissariata I'énergie
atomique (aujourd’hui « et aux énergies alternatives »).
La reconstruction de la France envisagée par le général
de Gaulle passait nécessairement, pour lui, par I'énergie
nucléaire... et la bombe atomique. L’atome, dés cette
époque, était en effet a la fois symbole de modernité et de
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puissance. Le programme nucléaire militaire francais fut
lancé par les responsables politiques de la Ve République.
Nombre d’entre eux estimaient en effet indispensable que
le pays soit doté de cette arme. Il s’agissait a la fois d’effacer
le traumatisme de la défaite (« plus jamais 1940 ») et
de disposer du méme statut que nos principaux alliés de
I'époque, les Etats-Unis et le Royaume-Uni, au sein de
I'Alliance atlantique créée en 1949. En 1958, tout est
prét pour le premier essai nucléaire francais. Mais c’est le
retour au pouvoir du général de Gaulle qui permit au pays
de se constituer véritablement en puissance nucléaire.
En effet, il disposait de la légitimité nécessaire pour
lancer un véritable programme d’avions, de sous-marins,
de missiles et d’armes, sans lequel un pays ayant réalisé
un essai n'est qu’une puissance nucléaire symbolique.
Deux ans plus tard, il y a donc 65 ans, I'essai « Gerboise
bleue », a Reggane (Algérie francaise), fait entrer la
France dans le club trés fermé des Etats nucléaires et,
des 1964, le premier bombardier Mirage-IV emportant
une bombe atomique prend I'alerte. Aujourd’hui, la France
est une « puissance nucléaire moyenne », disposantd’un
arsenal d’environ 300 armes pouvant étre emportées par
des chasseurs-bombardiers Rafale et des sous-marins
nucléaires lanceurs d’engins.
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Jean-Charles FOUCRIER

Docteur en histoire, chargé de recherches, d’études et d’enseignement-bureau
doctrines, opérations et renseignement du Service historique de la Défense

LA GUERRE DES SCIENTIFIQUES

(1939-1945)

La Seconde Guerre mondiale a été marquée par des avancées scientifiques et technologiques
majeures, motivées par les besoins militaires. L’historien Jean-Charles Foucrier présente ici
trois exemples de cette « recherche opérationnelle ».

Le physicien britannique John Bernal (1901-1971)
I'affirme, le second conflit mondial « fut depuis le début une
guerre scientifique, et n'eut de cesse de 'étre de plus en
plus au fil de sa progression ». De fait, dans les domaines
les plus variés, allant du développement du radar a labombe
atomique, en passant par la stabilisation de la pénicilline
ou encore les prémices de I'informatique, ce cataclysme
planétaire a fait office de catalyseur pour la recherche.

A I'image de Bernal, la grande majorité des chercheurs
impliqués dans l'effort de guerre, hommes et femmes,
n‘ont a l'origine que peu ou pas d’expérience de la chose
militaire, propulsés scientifiques en guerre ex abrupto
au début des hostilités. Libres ou contraints, ils ceuvrent

Démantélement de la pile nucléaire expérimentale
allemande a Haigerloch, a 50 km au sud-ouest de
Stuttgart, avril 1945.

© Domaine public / Sergent Malcolm (Mickey) Thurgood,
photographe de l'armée ameéricaine affecté a la mission Alsos

pour le meilleur comme pour le pire, le plus souvent en
relative sérénité dans leurs laboratoires, parfois au péril
de leur vie dans une cave clandestine, voire un camp de
concentration. Les six années du conflit pavent la voie de
ce quicommence en 1939 a étre déenommé la « recherche
opérationnelle » et sontal'origine d’innovations marquant
durablement le quotidien de I'aprés-guerre. Les pages de
ce dossier entendent mettre en lumiére quelques-unes
des grandes réalisations héritées de la Seconde Guerre
mondiale, en s’attachant aux portraits de scientifiques de
toutes nationalités engagés dans la recherche combattante.

LES SCIENTIFIQUES
ALLEMANDS ET L’ATOME

L’Allemagne nazie était-elle proche de se doter de labombe
atomique en 1945 ? Cette question est certainement la plus
redondante dans la littérature et les documentaires consacrés
a cette thématique. Sila réponse n’est guére complexe et n'a
rien de spectaculaire — « Non, loin de 13 » —, il apparait plus
intéressant d’évoquer le role précurseur des scientifiques
allemands dans la recherche atomique a partir de 1938,
dont les grands bénéficiaires seront finalement les Alliés.

Le 21 décembre 1938, le physicien Otto Hahn et le chimiste
Fritz Strassmann procedent au bombardement de I'uranium
avec des neutrons, observant I'apparition de « petits
éléments ». Les deux scientifiques allemands informent
de leur expérience leur ancienne collegue chimiste Lise
Meitner, d’origine juive, frappée par les lois antiseémites, et
refugiée au Danemark. Secondée par son neveu, le physicien
Otto Frisch, Meitner définit en janvier 1939 la division des
atomes d’'uranium sous le terme de « fission ». Selon les
deux théories de la relativité formulées par Albert Einstein



en 1905 et 1916, la conversion attendue de la masse
devrait produire une gigantesque énergie, inconnue jusqu’ici.
Tresvite, les grands noms de la recherche internationale, dont
le Danois, Niels Bohr, et le Francais, Frédéric Joliot-Curie,
confirment et affinent dans les premiers mois de 1939
cette mise en évidence de la fission nucléaire, dont la
finalité militaire ne peut manquer de marquer les esprits,
quelques mois apres les précaires accords de Munich signés
en septembre 1938.

En Allemagne, I'élaboration d’une nouvelle arme atomique
pourrait serieusement s’envisager sous I'égide du jeune
prodige mondial de la physique, Werner Heisenberg,
prix Nobel en 1932 a seulement trente-et-un ans.
C’est avec une remarquable pertinence que ce dernier
estime I'année ou la machine industrielle américaine
parviendra a tester sa premiere bombe : 1945. Le déf,
pour le Reich, serait de concrétiser un programme
atomique militaire avant cette échéance. Toutefois,
trois facteurs vont rapidement disperser les chimeéres
d’une « bombe nazie ». Le premier est Hitler lui-méme.
Peu versé dans les sciences dures, le FUhrer saisit mal
la signification de cette nébuleuse fission atomique, a
I'instar de la plupart de ses contemporains, dont Churchill,
sceptique, qui a tendance a bien se « satisfaire des
explosifs existants ». Faute d'utilité lors des premiers
succes de 'armée allemande, Hitler n’accorde que peu
d’intérét a la découverte. Par la suite, il préferera miser
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Iréne et Frédéric Joliot-Curie dans le laboratoire de chimie
a PInstitut du Radium (photographe inconnu), 1934. Collection ACJC.
© Musée Curie

sur les armes « V », bien plus concretes, mais pourtant
largement inefficaces, dont I'élaboration dépassera le
coUt du projet Manhattan américain.

La deuxieme cause de I'échec allemand découle de la
premiere. Faute de priorisation impérieuse de la part
d’Hitler, le projet atomique Uranverein ne bénéficie que de
peu de crédits et tombe dans la jungle létale du systeme
administratif nazi, ou essaiment les organismes rivaux, qui
se neutralisent. Isolé sur la scéne internationale, resté fidele
au régime nazi, Werner Heisenberg échoue comme les
autres scientifiques allemands, choisissant un modérateur
(reau lourde) peu efficace pour la construction de son
réacteur. Son projet ne fonctionnera jamais, comme s’en
rendront compte tardivement les Alliés en le découvrant
a la fin du conflit, ces derniers n'ayant jamais eté certains
de leur avance — pourtant écrasante.

La derniére explication releve de I'ironie de I'histoire.
Au débutdes années 1930, I'Allemagne détient 33 des prix
Nobel sur la centaine décernée dans les sciences depuis le
debutdusiecle, loin devant le Royaume-Uni (18) etles Ftats-
Unis (6). L'arrivée d’Hitler au pouvoir puis la promulgation
des lois antisémites provoquent une véritable hémorragie
delarecherche allemande, qui compte une forte proportion
de scientifiques d’origine juive. Parmi eux, pres de 2 600
hommes et femmes quittent le Reich en 1933, trouvant
refuge dans les universités britanniques et américaines, qui
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acceptent volontiers cette manne scientifique émanant du
nazisme. Le plus célebre d’entre eux reste certainement
Albert Einstein, pourtant non impliqué dans I'élaboration
de la bombe atomique, qu'il croit a l'origine inconcevable
avant des dizaines d' années, et qu'il rejette moralement.
Alinverse, Led Szilard, son ancien éléve d origine hongroise,
est I'un des peéres du projet Manhattan, autour duquel
gravitent de nombreux scientifiques allemands exilés,
dont Otto Frisch, évoqué plus haut, et son collegue Rudolf
Peierls, qui alertent des mars 1940 les Britanniques sur
le danger des radiations. Parmi d'autres grands noms de
scientifiques allemands et autrichiens d’origine juive, tels
Victor Weisskopf et Franz Simon, le cas du physicien Klaus
Fuchs pousse encore plus loin l'ironie des exils scientifiques
du nazisme. Directement impliqué dans le projet atomique
aux Etats-Unis, ce communiste convaincu est aussi un agent
des services secrets soviétiques, auxquels il transmet les
secrets du projet Manhattan — ce que s’étaient bien gardes
de faire les Alliés occidentaux. Des 1947, Staline disposera
de sa propre bombe A.

VACCINER POUR VAINCRE

Lors de la Premiere Guerre mondiale, les poux et les
moustiques représentent des nuisances parmi d’autres
dans le quotidien des combattants sur le front occidental,
sans toutefois entrainer d’épidémies sérieuses de typhus
ou de paludisme, grace a l'observance de regles d’hygiene
élémentaires a I'arriére. Le constat apparait bien different
sur les autres fronts, ou les maladies infectieuses ravagent
I'armée ottomane bien davantage que les combats, et vont
jusqu’a contribuer a la défaite de la Serbie. Choléra et typhus
se répandent de maniere incontrolée sur le front Est, puis
lors de la guerre civile russe, au point méme d’'inquiéter un
temps Lénine : « Ou bien les poux vaincront le socialisme,
ou bien le socialisme vaincra les poux ».

En juin 1941, I'armée allemande s’élance de nouveau
vers |'Est, et se retrouve rapidement face a ses déemons
de la guerre précédente. Si des vaccins contre le typhus
commencent a étre développés un peu partout dans
le monde, ce n'est pas encore sérieusement le cas en
Allemagne. Les poux sévissent sur les soldats épuiseés devant
Moscou, s’ajoutant aux causes nombreuses de la défaite.
Pour faire face au fléau, les autorités nazies entreprennent
deux actions: s'emparer des vaccins congus par des nations
occupeées, et créer un serum purement national.

Pour la premiére solution, les Allemands disposent depuis
septembre 1939 des travaux extraordinaires du Polonais,
Rudolf Weigl, professeur a 'université de Lwédw. A grand
renfort de patience, ce biologiste éprouvé est parvenu a
élaborer un vaccin contre le typhus a partir d’'un élevage
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pérenne de poux contaminés, en les infectant manuellement.
Célebre mondialement au début de la guerre, réquisitionné
par I'occupant, Weigl parvient a réduire I'efficacité de son
vaccin au profit de laWehrmacht, par ailleurs disponible en
quantités tres limitées, tout en approvisionnant la résistance
polonaise. L'autre source d’approvisionnement allemand
provient de I'lnstitut Pasteur, qui continue de fonctionner
dans Paris occupé. Plusieurs microbiologistes, dont en
premier lieu la Franco-Polonaise, Hélene Sparrow-Germa,
se sont inspirés de la méthode de Weigl pour produire un
vaccin efficace issu de poumon de lapin, qui permet d’'enrayer
une épidémie de typhus a Tunis en 1941. Al'instar de leurs
collégues polonais, les scientifiques frangais de I'lnstitut
Pasteur s’'emploient a contrecarrer en partie les réquisitions
imposées par l'occupant, la-aussi bien insuffisantes pour
les millions de soldats de I'Axe engageés sur le front Est.

Le seul espoir réel de vaincre le typhus repose sur
I'élaboration d’un vaccin par les scientifiques allemands.
Parmi les médecins désignés pour mener a bien cette
tache figure le médecin en chef de Buchenwald, Erwin
Ding-Schuler. Nazi opportuniste, en mal de reconnaissance
universitaire, ce jeune officier SS se montre prét a tout
pour briller, utilisant les prisonniers du camp comme
« matériaux », selon la sinistre expression utilisée, comme
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Hopital du Val-de-Grdce, Paris. Une séance de
vaccination durant la Premiére Guerre mondiale.
© Musée du Service de sante des armées



Marin blessé a bord d’un chalutier armé, patrouilleur auxiliaire dans un convoi, mars 1940.
© Jean Manzon / Service cinématographique de la Marine / ECPAD / Défense

sujets d’expérience, ou comme incubateurs du typhus.
Ding-Schuler tente de reprendre laméthode des médecins
polonais et francais mais, dénué de toute habilité et dans
des conditions d’hygiene horrifiques, il ne fait qu’entrainer
alamort dans des souffrances indescriptibles des dizaines
de condamneés. Le médecin nazi se laisse capturer par les
Alliés en 1945 et se suicide en prison — deux ans avant
la disparition de son épouse, victime du typhus.

De maniere moins virulente, le paludisme, également
appelé malaria, représente une menace sérieuse durant
la Seconde Guerre mondiale en Europe, notamment en
Grece et en Ukraine pour I'Axe, et en particulier pour tous
les belligérants lors de la campagne d’ltalie, qui débute a
I'été 1943. Le probleme est toutefois bien pire dans le
Pacifique, oU la maladie ravage les rangs des Américains et
des Japonais, au point parfois de suspendre les opérations
etde retirer du front des armées entieres. |l existe bien des
pilules dites « magiques », comme ['atabrine, mais dont
I'efficacité se révele aléatoire, provoquant en outre de sérieux
effets secondaires dont la jaunisse — au point parfois pour
les soldats américains de préférer le risque du paludisme.
Des expériences de vaccins, réalisés aux Etats-Unis dans des
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prisons sur des détenus américains consentants, ne donnent
pas non plus de résultats probants. La seule solution efficace
revient a supprimer le probleme a la base : les moustiques.

En 1942, les Suisses viennent a bout de leur propre guerre
interne contre les doryphores, qui menagaient'une de leurs
importantes sources de subsistance en temps de guerre,
les pommes de terre. Fidéles a leur neutralité, les autorités
helvétiques transmettent aux belligérants le contenu
chimique de leur dichloro-diphényl-trichloroéthane.
Les Américains, bien plus intéressés et réactifs que les
Allemands, saisissent tout le potentiel de cette arme face aux
moustiques, et aussi auX pouX. A partirde 1943, les ravages
du paludisme demeurent ainsi tres limités du coté allié, en
Méditerranée puis dans le Pacifique, grace a I'invention
suisse bientdt connue aprés-guerre sous son sigle : DDT.

LA LEGION OUBLIEE
DES VAINQUEURS D’ENIGMA

En dehors des cercles de mathématiciens et d'informa-
ticiens, le nom d'Alan Turing ne rencontre un certain
écho qu’au début des années 1970, lors de la levée du
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secret concernant le décryptage allié de la machine a
chiffrer allemande Enigma. Au tournant du XXI¢ siecle,
grace a des ceuvres littéraires et cinématographiques a
destination du grand public, le « génie britannique » finit
par bénéficier d’une certaine popularité a posteriori, plus
d’'un demi-siecle apres sa disparition en 1954, au point
d’éclipser la longue cohorte des décrypteurs d’Enigma.
Alan Turing n’était pourtant pas le seul, ni le premier,
loin s’en faut, a s’intéresser a cette arme-machine de
I'armée allemande.

Le combat contre Enigma commence bien avant la
Seconde Guerre mondiale, des son apparition au sein
de laWehrmacht a la fin des années 1920. Les militaires
polonais sont les premiers a s’attaquer a ce nouvel
appareil de cryptage, en plus des chiffres sovietiques
— I'Allemagne et 'URSS étant historiquement leurs
voisins les plus ombrageux. lls vont tres vite appliquer
ce qui fera défaut a 'armée francaise : s’ouvrir au monde
civil, en recrutant les meilleurs universitaires. Le jour
de Noél 1932, a I'aide de renseignements sur Enigma
fournis par les services secrets frangais, et surtout
grace a un talent et une intelligence hors du commun,
le jeune mathématicien Marian Rejewski est le premier a
triompher d’Enigma. Bientot secondeé par ses collégues
Henryk Zygalski et Jerzy Rozycki, il developpe une série
de machines électromécaniques capables de faciliter le
décryptage régulier des chiffres allemands, qui se poursuit
secretement jusqu’a la fin de la décennie.

Au Royaume-Uni, Enigma intéresse de prime abord les
décrypteurs britanniques dans sa version commerciale, celle
qu'utilise 'armée nationaliste de Franco durant la guerre
d’Espagne. Cette variante simplifiée est vaincue par le
professeur d’université Dilly Knox, helléniste de formation.
Ce dernier est également tres pres de venir a bout de
'Enigma de I'armée allemande en juillet 1939, lorsque
Varsovie se résout a révéler son grand secret aux services
secrets britanniques et frangais. A l'issue de I'invasion de
la Pologne en septembre, les mathématiciens polonais
sont recueillis par 'armée francaise et intégrés dans son
service de décryptage — qui n’avait jamais, jusque-|a, été en
mesure de vaincre quelque version que ce soit d’Enigma.
Une communauté du décryptage s’établit au cours de
'automne entre le « PC Bruno » a Gretz-Armainvilliers
(en Seine-et-Marne), et Bletchley Park dans la banlieue
de Londres. Fraichement recruté et initié aux mysteres du
décryptage, Alan Turing effectue ainsi le voyage en janvier
1940 a Paris. Les Alliés sont frequemment en mesure de
lire les chiffres ennemis lors de la campagne de Norvege
et de l'offensive allemande a I'ouest au printemps 1940,
sans pour autant infléchir le cours de I'histoire.
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Enjuin 1940, lors de la défaite militaire francaise, le service
de Bletchley Park se retrouve pratiquement seul face aux
chiffres ennemis. Les universitaires affluent, au demeurant
recrutés en masse par I'armée britannique dans toutes
les spécialités militaires, pour alimenter la recherche
opérationnelle. Outre de brillants mathématiciens, tels Hugh
Alexander, John Herivel, John Jeffreys et Peter Twinn, les
meilleures recrues proviennent aussi d’autres disciplines
jugées utiles au décryptage, comme les lettres classiques
(Dilly Knox et Stuart Milner-Barry). L'élement le plus décisif
de ces jeunes prodiges est toutefois Gordon Welchman,
professeur de mathématiques a Cambridge. Ce dernier
participe directement au décryptage, améliorant notamment
la « bombe » imaginée par Alan Turing et qui n'aurait été
en mesure de pleinement fonctionner sans lui, tout en
réorganisant de fond en comble le fonctionnement du
service, qui compte rapidement des milliers de scientifiques,
techniciens, opérateurs et autres officiers de renseignement.
Véritable architecte de Bletchley Park, Gordon Welchman
permetal’arme secrete des Britanniques de livrer son plein
potentiel jusqu’a la victoire.

La machine Enigma, légere et compacte, est utilisée par
I'armée allemande sur les théatres d’opérations, aux niveaux
tactiques et opératifs. Pour les communications entre
quartiers généraux disséminés dans le Reich et I'Europe
occupée, d'autres matériels sont employés : les machines
de Lorenz. Ces grands appareils disposent d'un nombre
de rotors bien supérieur a ceux d’Enigma, demeurant
invulnérables aux attaques initiales. Un mathématicien de
24 ans, William T. Tutte, parvient en 1942 arepérer une faille
et a élaborer une solution théorique de décryptage. Elle est
toutefois inapplicable a I'échelle humaine, et méme hors du
potentiel de labombe de Turing-Welchman. Deux hommes,
le scientifique Max Newman et 'ingénieur Tommy Flowers,
vont matérialiser I'éclair de génie de Tutte en construisant
le « Colossus ». Cet ancétre volumineux de I'ordinateur
(il pése une tonne), utilisant des composants électroniques
et programmable manuellement, est opérationnel juste
avant le débarquement de Normandie. Il permet de décider
au dernier moment le commandant supréme, Eisenhower,
d’ordonner I'offensive le 6 juin 1944.

Ces quelques exemples thématiques, parmi de nombreux
autres, illustrent les apports cruciaux de la science durant
la Seconde Guerre mondiale, 'une des clés de la victoire
alliée. La « recherche opérationnelle », selon I'appellation
désormais admise, demeure au lendemain du conflit solide-
ment ancrée au sein des forces britanniques et américaines.
L’armée francaise integre a son tour cette formule éprouvée
apartir des années 1960, désormais appliquée notamment
au sein du commandement du combat du futur.



e @ © @ @ @ @ G&J
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Machine cryptographique de type « Enigma ».
© Domaine public. Ce cliche est I'ceuvre d'un employe de la CIA.
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L'ENTRETIEN

Benoit POUGET

Maitre de conférences en histoire contemporaine a Sciences Po Aix

MEDECINE EN GUERRE

La Grande Guerre a révolutionné la médecine militaire, avec des avancées majeures face aux
traumatismes modernes et aux épidémies. Benoit Pouget souligne ici 'apport des médecins
militaires,notamment,a Marseille,dans le développement de la médecine tropicale.Ses travaux
révelent aussi comment la médecine légale a transformé 'enquéte sur les violences extrémes
depuis 1945.

Lors de ce conflit, la plupart des nations belligérantes en-
trent en guerre en sachant que la médecine jouerait un
role important. Les défis concernent d’abord la logistique :
le ramassage des blessés et leur acheminement vers les
installations dédiées aux soins primaires, I'organisation
des hopitaux, la mobilisation en masse de soignants.
La capacité des services de santé a assurer des soins ef-
ficaces pour des soldats présentant des traumatismes
séveres — physiques comme psychiques — et trés vulnéra-
bles aux épidémies comme aux maladies infectieuses est
également mise a I'épreuve. Les échecs de la médecine
militaire, constatés dés 1914, conduisent a de profondes
réformes. Des chaines d’évacuation capables d’exploiter
les liaisons de transport existantes (routes et voies ferrées)
sont établies ; un effort important concerne la recherche
de nouvelles thérapeutiques alors que les services hospi-
taliers sont restructurés. L’émergence de nouveaux types
de blessures, infligées par les armes modernes, stimule les
importants progrés des techniques chirurgicales — notam-
ment en matiére de chirurgie réparatrice (gueules cassées)
— et de transfusion sanguine. Un saut qualitatif est observe
avec I'organisation de campagnes de vaccinations systéma-
tiques, la mise en place de mesures de prévention contre
les épidémies ainsi que dans le traitement des névroses de
guerre. Néanmoins, si les progreés sont indéniables, le pro-
cessus de médicalisation des armées est, a la fin du conflit,
encore largement inachevé.

L’Empire colonial offre aux médecins des armées un
laboratoire de premier ordre afin de renforcer leurs con-
naissances par I'observation in situ ou par les nombreux
échanges avec les soignants locaux. L’historien américain
Michael A. Osborne a éclairé le role décisif joué par

les médecins de la Marine dans I’émergence d’une école
francaise de médecine tropicale et son institutionna-
lisation avec I'Ecole du Pharo, inaugurée 3 Marseille le
3 juillet 1906. Ainsi affiliés a un établissement qui articule
formation et recherche, « Ceux du Pharo » participent
pleinement a la « pasteurisation » du pays et de son empire
colonial. Dans la lignée de leurs illustres prédécesseurs,
comme Alphonse Lavéran (qui découvre I’hématozoaire
du paludisme) ou Albert Calmette (un des péres du BCG),
ils contribuent a d’importants progres, par exemple dans
la lutte contre la trypanosomiase (maladie du sommeil),
dans la vaccination antipaludique ou encore dans la mise
au point d’un traitement de la méningite cérébro-spinale.
Au total, les 9 000 médecins passés par I'Ecole du Pharo
ont puissamment participé a faire de la médecine tropicale
frangaise une référence internationale.

Les études consacrées au traitement des restes humains
dans les contextes marqués par la violence extréme/mort
de masse ont depuis une quinzaine d’années mis en
évidence I'avénement d’un « forensic turn ». Il consiste
en la maniére dont l'arrivée d’experts pathologistes et
anthropologues a considérablement modifié I'approche
des matérialités de la mort de masse. Cette mobilisation
croissante de la science médico-légale accompagne depuis
1945 une centralité croissante accordée a la preuve « fo-
rensique » par la justice internationale en matiére de crime
de guerre/contre I’humanité. Lors du premier proces de
Nuremberg contre les dignitaires nazis (1945-1946),
les investigations menées par les médecins-légistes,
notamment soviétiques, dés la libération des territoires et
la découverte des camps, ont démontré |'organisation sys-
tématique des exterminations. L’historien britannique Paul
Weindling a éclairé comment, lors du procés des médecins,
les constatations du Britannique, Keith Mant, ont contribué
a objectiver les expériences menées sur les déportés dans
le camp de Ravensbrick.



Laboratoire du service du ravitaillement général a I’école d’application du Service de santé des troupes coloniales, avril 1942.
© Maurice Crespi / SCA / ECPAD / Défense




L'ACTEUR

Marie-Laure GRIFFATON

Directrice du département scientifique
et des collections du musée de I’'Air et de ’Espace du Bourget

LES SCIENCES ET LA GUERRE
DANS LES COLLECTIONS

DU MUSEE DE L'AIR
ET DE L'ESPACE PARIS-LE BOURGET

Depuis 1975, le musée est installé sur le site historique de l'aérogare de Paris-Le Bourget
(Seine-Saint-Denis). Placé sous tutelle du ministére des Armées, il bénéficie depuis 2002 de
Iappellation « musée de France ». Sa collection, unique au monde, couvre les trois domaines
du vol : I'aérostation,’'aviation et,depuis 1983, le spatial.

Né en 1919 dans l'esprit d'un ingé-
nieur, Albert Caquot, le musée de 'Air
se constitue autour d’'un objectif clair :
« donnerau public la faculté de s'initier
a une nouvelle science appelée a lui
étre d’'une utilité immédiate et quo-
tidienne ». Des 1921, sont exposées
sur le site de Chalais-Meudon (actuel
département des Hauts-de-Seine) des
collections visibles aujourd’hui dans
la Grande Galerie du musée rénovée
en 2019. Elles évoquent notamment
les multiples recherches et inventions
dans le domaine de I'aérostation, en
particulier celles du colonel Charles
Renard ala fin du XIX® siecle et d’Albert
Caquot, polytechnicien dontle modele
de ballon captif s'est avéreé tres perfor-
mant pour les missions d’observation

L |

© MAE-Le Bourget / T. Rieu

pendantla Premiére Guerre mondiale.
Elles donnent a voir sur les aéroplanes
des innovations telles que le systeme
dutiratravers I'hélice testé de maniere
empirique dans l'urgence du conflit.

Ces évolutions techniques de toutes
natures sont par ailleurs largement
représentées dans les fonds photogra-
phiques et documentaires consultables a
lamédiatheque du musée. Un ensemble
témoigne, par exemple, du role majeur
joué dés 1912 par Marie Marvingt dans
la conception d’avions-ambulances
destinés aux évacuations sanitaires.

Dans le hall des Prototypes, com-
plémentaire de celui consacré a la
période 1939-1945, sont présentes
des appareils représentatifs de la
profusion technologique au lende-
main de la Seconde Guerre mondiale.
Ony observele SO.6000 Triton (1946),
premier avion a réaction francgais
concu dans la clandestinité par Lucien
Servanty en 1943. Ony découvre les
recherches sur le décollage vertical ou
encore la quéte des vitesses superso-
niques, avec le Dassault Mystere IVA
01, premier avion francais a franchir
le mur du son en 1953.

La recherche scientifique s’in-
carne également dans les études
conduites par le centre d’essais en vol.

De nombreux appareils issus de cette
entité sont conservés a Dugny (Seine-
Saint-Denis) sur le site des réserves
du museée. « Recueillir annuellement
les engins caractéristiques des progres
acquis » a été en effet un objectif
fondateur du musée, que celui-ci
s’efforce de poursuivre au quotidien,
a I'image de I'arrivée récente du
Transall Gabriel, avion de guerre
électronique utilisé jusqu’en 2022
comme laboratoire d’écoutes volant.

Les collections documentent égale-
ment les recherches en matiere de
balistique et d’aérodynamique. Elles
retracent I'évolution des types de
missiles, des lanceurs et des installations
de la dissuasion nucléaire du plateau
d’Albion, démantelées en 1996. Elles
présentent les innovations rendant
possible la propulsion d’'armes sur de
longues distances, ainsi que le dévelop-
pement de satellites devenus essentiels
pour 'écoute, le renseignement, la
transmission sécurisée des informations
et la coordination des forces armées.

Fin 2026, une exposition consacrée
al'intelligence artificielle invitera les
visiteurs a porter un regard critique
surl'évolution exponentielle de cette
technologie au service de la défense,
en temps de paix comme en temps
de guerre.



RELAIS

Laurent SEILLIER

Professeur d’histoire-géographie missionné a La Coupole

LE CENTRE D’HISTOIRE
DE LA COUPOLE

Bunker souterrain construit par ’Allemagne nazie, La Coupole est un site singulier, ou il est
aujourd’hui possible de mener,avec les éléves,un véritable travail interdisciplinaire en histoire
et en sciences. Visite-guidée par Laurent Seillier, professeur relais a La Coupole.

Le blockhaus de La Coupole, situe
pres de Saint-Omer dans le Nord
de la France (departement du
Pas-de-Calais), figure parmi les ves-
tiges les plus impressionnants de la
Seconde Guerre mondiale en Europe.
Cet immense bunker, construit par
I'organisation Todt entre 1943 et
1944, devait servir de base de pré-
paration et de lancement des missiles
V2 contre Londres. Abandonné par les
Allemands au cours de I'été 1944, le
site tombe dans I'oubli avant d’étre
réhabilité en centre d’histoire en 1997.

Il fait partie aujourd’hui des lieux
de mémoire les plus fréequentés par
les scolaires francais et étrangers,
accueillant chaque année plus de
35 000 éleves.

Des l'origine, le programme histo-
rique et scientifique de La Coupole
a été congu comme un complément
du programme d’histoire et de
sciences dispensé dans le secondaire.
Les collégiens et les lycéens viennent
y découvrir ce qu’a été I'histoire du
Nord de la France sous I'Occupation
ou bien encore comprendre les
notions de guerre totale et de guerre
d’anéantissementau travers des armes
secretes allemandes, les V1 et les V2.
De véritables objets d’époque comme
un missile balistique A4/V2 et un
missile de croisiere Fil03/V1 leur
permettent de mieux appréhender les
progres scientifiques et techniques qU'il
a fallu accomplir pour la mise au point
de ces armes. La compréhension du

Une expérience immersive et interactive a La Coupole :
ici, la préparation d’un tir de missile en réalité augmentée
© Histovery

fonctionnement d’'un réacteur ou bien
encore d’'un tir balistique est facilitée
par des animations 3D présentées sur
des tablettes interactives. lls suivent la
trajectoire de Wernher von Braun, le
concepteur nazi des missiles V2, de ses
premiers pas d’amateur d’astronau-
tique a celui d’ingénieur aérospatial
qui envoya I'nomme sur la Lune en
1969 et sont ainsi amenés a réfléchir
surl'implication des scientifiques dans
la société de leur temps.

Des ateliers historiques et scientifiques
congus par des enseignants détachés
et les médiateurs de La Coupole
sont également proposés aux éleves.
lIs peuvent par exemple retracer le
parcours d’'un déporté résistant a partir
de documentsissus des archives de la
Défense :rechercher son engagement
dans la Résistance, les raisons de son
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arrestation et son destin dans I'univers
concentrationnaire, en particulier
dans le camp de concentration de
Dora qui alimentait en main-d'ceuvre
I'usine ou étaient fabriqués les V2.
L’atelier scientifique « Les secrets
d’Ariane » permet d’aborder a travers
plusieurs expériences différentes
notions comme celles de gravité, de
réaction chimique, etc.

Depuis 2012, un planétarium 3D
ultramoderne vient compléter le
site afin de permettre aux visiteurs
de mieux appréhender I'univers qui
nous entoure. Aussi, de nombreuses
classes assistent a I'un des modules
proposés. Elles peuvent découvrir
I'odyssée de la conquéte spatiale ou
bien encore aborder des aspects plus
scientifiques, comme par exemple la
composition du systeme solaire.
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CARREFOUR(S)

OUVRAGES

MAITRISER LE CIEL

Les Américains et les Britanniques n’étaient pas certains de mener
a bien le débarquement en Normandie le 6 juin 1944. Inquiets
d’'une éventuelle intervention de la Luftwaffe, ils organisent sa
destruction. Une opération peu connue, baptisée Argument,
est mise sur pied durant I'hiver 1943-1944 et lancée dans la
derniere semaine de féevrier 1944, Elle réunit quatre armées
aériennes alliées, soit une masse encore jamais rassemblée de
3 000 bombardiers et chasseurs. Le piege fonctionnera au-dela
de toute attente : la Luftwaffe
est anéantie en quelques
semaines, 'industrie allemande
durement frappée et la réussite
du débarquement en Normandie
assurée. En s’appuyant sur les
travaux récents, ce livre raconte
cette campagne décisive pour la
supériorité aerienne sur I'Europe.

FOUCRIER Jean-Charles,
Le ciel du Reich. 1944, Perrin,
2025, 296 pages, 25 €.

HISTOIRE SECRETE
DE LA BOMBE

Le 6 aoGt 1945, Hiroshima
est ravagée par la premiére
bombe atomique, marquant
I'entrée dans I'ére des armes
de destruction massive.
Ce roman graphique de
450 pages en retrace les
coulisses, a travers les
yeux de ses acteurs clés :
scientifiques (Oppenheimer),
politiques (Roosevelt, Truman)
et figures méconnues
comme Leo Szilard, qui milita pour le développement
puis contre I'usage de la bombe, ou Ebb Cade, victime
d’expériences secrétes. De I'Afrique a I'URSS, en
passant par les Etats-Unis, 'ouvrage dépeint avec
précision les enjeux et conséquences de cette arme.
Il sS'impose comme une référence sur le sujet.

ALCANTE Didier (scénariste), BOLLEE Laurent-Frédéric
(scénariste), RODIER Denis (dessinateur), La bombe, Glénat,
2020, 472 pages, 39 €.
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NEUTRALISER ENIGMA

Automne 1931. Un employé du chiffre allemand vend a des
agents du contre-espionnage francais un étonnant secret.
C'est le début d'un combat de dix ans pour casser la plus
abstraite et complexe des machines de codage jamais inventées.
De la Pologne agressée a la campagne anglaise, des montagnes
suisses aux cales des U-Boote en guerre, une course-poursuite

dans un labyrinthe de chiffres, de lettres et de trahisons.
%= = tws— | TILLON Fabien (scénario),
= i B Tariag o+
' "oy Ao, & | (dessin), TURING Dermot
Aser > (ceuvre originale) Qui a cassé
> 1 = ministére des Armées, 2022,
116 pages, 19,90 €.

BONACCORSO Lelio
Enigma ?, Nouveau Monde /

ENJEUX ET
TECHNOLOGIE

Dans un monde ou les
drones civils et militaires
B, I sc multiplient, cet ouvrage
1 d'Olivier Dujardin et Lauraline
Maniglier explore les défis
poses par ces appareils et les
stratégies pour les contrer.
Il analyse les évolutions
technologiques, les
applications militaires et les
risques liés a la prolifération
des drones. Les auteurs
examinent les systemes de
détection, de neutralisation et de cyberdéfense développés
pour faire face a cette menace croissante. Ce livre offre
ainsi une vision compléte des enjeux actuels et futurs
dans le domaine des drones et de la lutte anti-drones, en
s’appuyant sur des cas concrets et des analyses stratégiques.

DUJARDIN Olivier, MANIGLIER Lauraline, Drones et lutte
anti-drones, Ellipses, 2025, 336 pages, 45 €.



SCIENCE |
ET HUMANITE PENDANT

‘ ST LA GRANDE GUERRE
Scientifique de renom,
pionniére de la radioactivite,

Ve 'd * premiére femme a recevoir

un prix Nobel — et la seule a
en recevoir deux dans deux
disciplines différentes —,
AVOIR RAISON AVEC... Marie Curie (1867'1934)
MARIE CURIE a incarné, a travers son
parcours, une certaine idée
du progres scientifique et de 'engagement. Quand le premier
conflit mondial éclate, elle participe au déploiement de postes
de radiologie en France. Cet engagement dans la Grande
Guerre marque un tournant majeur de sa vie.

Les sciences dans la Grande Guerre, podcast France Culture,
épisode 4/5 de la série « Avoir raison avec ... Marie Curie »,
avec Natalie Pigeard-Micault, historienne et directrice
adjointe du musée Curie, 30 minutes, juillet 2025.

PODCASTS

ESPIONNAGE PENDANT
LA GUERRE FROIDE

Au cours de la guerre froide,
I'ensemble de la société
est mobilisé, y compris la
science et les scientifiques.
Ceux-ci sont cantonnés,
pour les domaines les plus

Laboratoire de I'arsenal nucléaire
américain pendant la guerre froide.

sensibles, dans de grands 9 DEmmeliie pulsie

laboratoires isolés et
interdits aux yeux des curieux, a I'Est comme a I'Ouest.
On espionne les sites industriels et militaires pour découvrir
les derniéres innovations de I'adversaire.

Les sciences en guerre, podcast Radio Télévision Suisse
(RTS), épisode 2/5 de la série « Savoir et pouvoir », avec
Alexandre Rios-Borde, spécialiste du renseignement et de la
sécurité nationale aux Etats-Unis, Amy Dahan, historienne
des sciences et Pauline Peretz, historienne et spécialiste des
Etats-Unis. Présentation et production : Anais Kien,

28 minutes, mai 2025.

LE MUSEE DU SERVICE DE SANTE DES ARMEES

Portrait du baron René-Nicolas
Dufriche Desgenettes (1762-1837),
Horace Vernet, 1828.

Médecin en chef a I'hépital militaire du
Val-de-Grace puis inspecteur général

Le musée du Service de santé des armées présente trois siécles d’histoire a travers une rare
et précieuse collection. Il est situé au sein de I'ancienne abbaye royale du Val-de-Grace,
transformée en hdpital militaire en 1790. La prestigieuse Ecole du Val-de-Grace, qui forme
les médecins militaires, y est toujours installée.

La collection du musée découle de la création de 'Ecole d' application du Service de santé
militaire au Val-de-Grace par décret du 9 aolt 1850. Elle prend la forme d'un cabinet
d’histoire naturelle et minéralogique constitué par les médecins.

Le musée du Service de santé des armées est officiellement créé en 1916, sous la dénomination
de « Documents et Archives de guerre ». Plus de 10 000 objets sont rassemblés au Val-
de-Grace. Les collections sont mises a disposition des futurs officiers du Service de santé.
Le parcours du musée est congu avec une ambition pédagogique et didactique affirmée.
Aujourd’hui, cette institution reste destinée a I'instruction des jeunes générations du Service
de santé militaire, tout en documentant les missions passées et présentes du service.

Les travaux de restructuration, engagés en 1984, permettent de doter le musée, pour
la premiére fois, de réserves fonctionnelles avec un mobilier adapté a la conservation du
patrimoine. Inauguré en 1993, un nouveau parcours historique et muséographique est

du Service de santé des armées
S M
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proposé, les salles sont ouvertes a tous les publics depuis 1998.

1, place Alphonse Laveran, Paris 5. Ouvert du mercredi au dimanche de 11h a 18h.
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Fernand Holweck

dans son laboratoire a I’Institut du Radium, vexrs 1924.
Collection Institut du Radium (photographe inconnu).
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