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Chers amis,

Vous avez en main le dernier numéro d’Espace & Temps. Ce
numéro est le fruit de l’investissement de Christian Lardier, prési-
dent de notre association pendant 12 ans et aujourd’hui membre du
Conseil d’administration, qui a su, grâce à son énergie et son vo-
lontarisme, motiver quelques membres de l’IFHE pour que ce nu-
méro existe. Je tiens ainsi à remercier Jean-Jacques Serra et Patrice
Lille pour leur contribution.

Malgré la crise sanitaire qui persiste, l’IFHE se doit de
continuer d’aller de l’avant. Nous avons pour objectif d’organiser
l’assemblée générale le 18 novembre 2020. Je vous rappelle que
cette assemblée est essentielle pour la vie de notre association car
elle doit renouveler l’ensemble du conseil d’administration et des
responsabilités au sein du bureau. 

Je profite de cette tribune pour vous exhorter à vous porter
candidat à un poste d’administrateur et à une fonction au sein du
bureau. L’IFHE a besoin de vous pour être mesure d’assumer la
mission qu’il s’est donnée à sa création et que ses nouveaux statuts
ont confirmée.

Je vous souhaite de passer un agréable moment de lecture
avec cette nouvelle mouture d’Espace & Temps.

Portez-vous bien. 

Yves Blin, Président de l’IFHE 
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Errata concernant l’article «Il y a 50 ans, Diamant B, le lanceur qui
a ouvert la voie à Ariane»:
Dans le Bulletin précédent (n°27, juin 2020), nous avons rendu hom-
mage à Diamant B et à ses «pères». La démarche était principalement
de montrer dans quel contexte ce lanceur a été décidé, réalisé et dé-
veloppé, jusqu’à son premier tir. L’article a été salué par certains d’en-
tre vous et je tiens à les remercier chaleureusement. Toutefois, et ce
n’est pas excusable, quelques erreurs ou malentendus se sont glissés
dans l’analyse :
- A  propos des coopérations et des fusions entre les sociétés, il est
écrit en note 38, page 15 : «Créée en 1958, la société Nord-Aviation
(ancienne SNCAN) était un acteur important dans la conception de
missiles en France et elle avait rejoint en 1959 la SEREB (…)». L’em-
ploi du mot «rejoint» a jeté la confusion. Nous voulions dire que Nord-
Aviation « apportait ses compétences » à la SEREB et non pas qu’elle
fusionnait avec elle. Notre maladresse est d’autant plus grande que le
mot « rejoint » a été réemployé notamment en note 41 pour Matra.
Rappelons que la SEREB a été créée en septembre 1959 par l’Etat
qui en a fait son mandataire pour la force de dissuasion, car aucune
société à l’époque ne pouvait le faire. La SEREB a néanmoins fait
appel à des sociétés qui avaient des compétences et qui l’ont rejoint
en tant qu’actionnaire : Nord-Aviation, Sud-Aviation, SEPR, SNECMA,
Dassault, MATRA, CEA, ONERA.
Quant aux fusions, elles interviennent un peu plus tard en 1969-1971,
comme nous le soulignons d’ailleurs en page 11.
- Enfin, il nous a également été fait le reproche de ne pas avoir tenu
compte du témoignage d’autres acteurs. Nous en sommes bien
conscient, néanmoins le contexte du confinement et la commande tar-
dive de l’article n’ont pas permis de le faire.
Philippe Varnoteaux 



Quand la guerre débute en 1914, tout le monde
pense qu’elle sera courte en raison de la puis-
sance des armes dans chaque pays. Mais rapi-
dement, elle va changer de nature, avec des
tactiques et des armes nouvelles, et s’installer
dans la durée. L’utilisation des aéronefs, qu’il
s’agisse de ballons au début puis d’avions, se gé-
néralise, d’abord pour l’observation et la recon-
naissance, puis pour la chasse et le
bombardement. La guerre de tranchées voit ap-
paraître des projectiles d’artillerie nommés “tor-
pilles aériennes”, mais ces engins ne sont pas
autopropulsés et
n’ont rien à voir
avec des fusées.
Les seules fusées
utilisées par l’Ar-
mée pendant
cette période se-
ront les fusées à
signaux et les fu-
sées éclairantes.
Par contre, l’Aéro-
nautique va expérimenter plusieurs systèmes de
fusées antiaériens et en utiliser certains en opéra-
tion 1. Dans un premier temps, il s’agira de fusées
civiles adaptées à cette nouvelle fonction et, dans
un second temps, de fusées spécialement étu-
diées pour augmenter leur portée et leur précision. 

Fusées civiles réquisitionnées ou converties
En 1912, la Société centrale de sauvetage des

naufragés avait entrepris de remplacer tous les
canons porte-amarre par des fusées alliant une
portée supérieure à une plus grande simplicité de
maniement. Ces fusées à double charge propul-
sive, inspirées de la fusée britannique Boxer,
pouvaient porter à 350 m de distance une amarre
de 12 mm de diamètre. Quand la guerre survient,
la fabrication est suspendue et le matériel déjà
construit en grande partie réquisitionné pour le
service des tranchées 2. 

Dès le mois de mars 1915, l’emploi de fusées
paragrêles avait été proposé par Henri Guerre
pour protéger Paris contre les avions et les diri-
geables allemands 3. Les fusées étaient grou-
pées par faisceaux de six et lancées ensemble
depuis le sol jusqu’à des altitudes de l’ordre de

1.000 à 2.000 mètres. Le projet n’a pas été re-
tenu par la Section technique de l’aéronautique
(STAé), même si l’idée est réapparue de temps
en temps jusqu’à la fin de la guerre 4.

Par contre, ce type de fusées a été utilisé avec
succès en tant qu’arme antiaérienne lancée de-
puis avion à l’initiative du lieutenant de vaisseau
Le Prieur 3.

Fusées Le Prieur
Entré à l’Ecole Navale en 1902, Yves Le

Prieur 5 effectue son premier service à la mer en
Extrême Orient
de 1905 à 1907. Il
séjourne ensuite
au Japon
jusqu’en 1911, où
rentré en France,
il intègre l’Ecole
des officiers-ca-
nonniers. Il déve-
loppe alors
plusieurs disposi-

tifs de visée et de navigation, pour applications
maritimes et aériennes.

En 1916, Le Prieur fait adopter, pour l’attaque
des drachens et des zeppelins, des fusées sim-
ples et légères fabriquées par la société Ruggieri.
Leur cartouche en carton, de 57,5 mm de diamè-
tre extérieur et 39 mm de diamètre intérieur, est
chargé de 200 g de poudre noire comprimée. La
mise à feu est déclenchée par le pilote à l’aide
d’un allumeur électrique de la Société française
des munitions. Ces fusées sont stabilisées par
une baguette latérale en bois d’environ 2 m de
long, simplement insérée dans un tube fixé sur les
mâts de la voilure et incliné à 17,5° vers le haut.
Leur poussée est d’environ 30 kg, leur vitesse au
départ de l’ordre de 100 m/s. La distance d’at-
taque favorable est estimée à 300 mètres 6.

Deux modèles, désignés par l’initiale de leur
cible (Z pour Zeppelin et D pour Drachen) ont été
employés opérationnellement. Deux autres mo-
dèles (S et F), spécialement destinés à la lutte
contre les avions, n’ont pas été mis en service. 

La première démonstration devant le président
Poincaré et le ministre de la Guerre  a lieu le 4
février 1916, et dès le 22 mai, lors de la première
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Figure 1: Fusées "Le Prieur" (à gauche), salve de fusées (à droite)

Les fusées antiaériennes françaises de la première guerre mondiale
Jean-Jacques Serra, membre de l'IFHE



utilisation en opération à Douaumont, une esca-
drille de 8 avions Nieuport détruit 6 Drachens al-
lemands. En tout, 50.000 fusées et 450 systèmes
de lancement ont été produits pendant la guerre.
Malgré leur tir assez irrégulier, 50 ballons et deux
avions ont été détruits par des fusées Le Prieur
avant leur retrait au profit de mitrailleuses à balles
incendiaires.

Ces fusées, qui n’avaient pas été conçues
comme un matériel militaire souffraient de pro-
blèmes de fiabilité. Différents problèmes ont été
reportés par les officiers pyrotechniciens : étique-
tage erroné, emballage défectueux, et surtout un
défaut de contrôle de la production. Ceci a
conduit les services officiels à lancer l’étude de
fusées antiaériennes développées par, ou sous
le contrôle, de l’Ecole Centrale de Pyrotechnie.

L’Ecole Centrale de Pyrotechnie (ECP)
L’Ecole Centrale de Pyrotechnie, transférée de

Metz à Bourges en 1870 7, était l’établissement
français chargé, entre autres, de maintenir la
compétence dans le domaine des fusées de
guerre quelles que soient leurs applications.

La plus grosse fusée de guerre mise en service
par l’Armée française au XIXe siècle était la
fusée de 12 (12 cm de diamètre) 8. Ces fusées,
qui pesaient 38,1 kg sans leur armure, compor-
taient un car-
touche de 1,12 m
de long et une ba-
guette centrale à 5
cannelures longue
de 1,50  m. Leur
portée allait de
2.400 à 7.000 m
selon la charge mi-
litaire (jusqu’à 60
kg) dont elles
étaient équipées 9.
L’apparition du
canon à tube rayé
avait fait disparaî-
tre les fusées de guerre de l’arsenal français à
partir de 1872.

Plus tard, le capitaine Louis de Place, dans les
années 1886-1891 10, puis Eugène Turpin en
1894-1895 11 avaient proposé, sans grand suc-
cès, des améliorations à ce type de  fusées.

Les fusées Sautereau du Part
Polytechnicien (X1879), Ernest Félix Sauterau

du Part 12 est affecté à l’ECP en 1903 et devient
membre de la Commission d’expériences de
Bourges l’année suivante. Il est ensuite nommé
directeur du cours supérieur technique de l’artil-
lerie en 1911, puis adjoint au général directeur de
l’artillerie au ministère de la guerre en 1914.
Promu colonel en 1916, il est nommé directeur
de l’école d’application de l’artillerie de Fontaine-
bleau. 

C’est en 1916 que le colonel Sautereau du Part
entreprend de relancer des travaux sur les fu-
sées de guerre, dont la fabrication était abandon-
née depuis plusieurs décennies. Les études
entreprises, avec l’aide du commandant d’Alès,
comportent différents types d’essais, balistiques
mais aussi chimiques afin d’optimiser la compo-
sition de la poudre. 

Différentes applications sont envisagées 13 : 
- pour l’aéronautique (artillerie d’avions et d’hy-

dravions) ; 
- pour l’armement des navires de commerce ; 
- pour la signalisation à longue distance des na-

vires de guerre ; 
- pour la défense contre avions, et la possibilité

de constituer des barrages aériens. 
Ces dispositifs constitués d’un tube de lance-

ment et de la fusée elle-même sont particulière-
ment facile d’emport et d’usage. 

Les travaux com-
mencent par la re-
constitution et
l’amélioration de la
fusée de calibre 6
modèle 1862. La
stabilisation de la
fusée n’est plus
assurée par une
baguette axiale
mais par un em-
pennage hélicoï-
dal.

Note : En 1933,
des fusées de 6

stockées à l’Atelier de Pyrotechnie du Bouchet
ont été chargées en composition éclairante et
testées par la Commission d’Expériences de
Bourges 14.

Aux anciens calibres viennent s’ajouter deux
nouveaux calibres de 4, puis 3. Ce premier cali-
bre (en réalité 44 mm) sera celui de la fusée-tor-
pille essayée et mise en service 15 par l’aviation
du camp retranché de Paris. 
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Figure 2 : Caractéristiques des fusées de guerre (à gauche) et
exemples de réalisations (à droite). [Collection L. de Loitière]
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La fusée-torpille de 44 mm
Par suite du départ pour le

front du commandant d’Alès,
les travaux sur la fusée de 44
mm ont été repris par les lieu-
tenants Bosc 16 et Roux. Ils
ont abouti à la mise en service
provisoire d’une fusée en tôle
d’acier de 1,5 mm d’épaisseur,
de 44 mm de diamètre inté-
rieur, chargée de 650
grammes de poudre (2/3
pulvérin, 1/3 poudre de
mine lente). Ces fusées,
munies d’un empennage à
5 ailes en tôle mince, pe-
saient en tout 3,2 kg 17. 

Bien plus puissante que la
fusée Le Prieur, la fusée-tor-
pille de 44 mm était suscep-
tible d’incendier à elle seule
un dirigeable : chaque avion
pouvait dès lors emporter
plusieurs fusées destinées
à être lancées une par une
par un tube placé dans l’axe
médian de la carlingue avec
une inclinaison de 22° vers
le haut 18.    

Bien qu’elle ait donné de
bons résultats aux essais,
cette fusée n’a pas été
adoptée, les aviateurs
l’ayant trouvée trop lourde.

Les théoriciens : Georges
Bory et Jean Andreau
1-Georges Bory

Diplômé de Polytechnique
(X1907), Georges Bory
(1888-1975) 19 devient ingénieur de l’Artillerie
navale. C’est là qu’il entreprend une série
d’études destinées à résoudre le problème du
recul des canons de gros calibre. Les solutions
passent par l’emploi de dispositifs amortisseurs
développés avec Norbert Galliot 20 ou celui de
fusées de guerre. Ainsi, en février et août 1917,
il envoie deux plis cachetés à l’Académie des
sciences concernant la balistique intérieure et ex-
térieure de la fusée 21. Ces travaux théoriques
ne seront publiés qu’après la Guerre, en 1922 22.
Dans son article, Bory aborde deux aspects ori-

ginaux :
- l’utilisation d’une tuyère

pour améliorer le rendement
du propulseur-fusée,

- l’analyse du mouvement
d’une fusée tirée au voisinage
de l’horizontale d’un avion en
vol, en plus bien sûr du tir à la
verticale ou à l’horizontale de-
puis le sol.

2-Jean Andreau
Sorti de Saint Cyr en 1913,

Jean Andreau (1890-
1953)  23 est gravement
blessé dès le début de la
grande guerre. Il entre alors
au Service Technique de
l’Armée qui le charge de
réaliser des études aérody-
namiques au laboratoire Eif-
fel. En 1915, ce laboratoire
essaye tous les projectiles
employés par l’aviation de
bombardement, et déter-
mine la résistance à l’avan-
cement, ainsi que la tenue
sur trajectoire, des bombes
d’avions et des projectiles
de tranchée  24. Dans un
brevet déposé le 30 octobre
1915, Andreau décrit la
forme à donner à un projec-
tile pour qu’elle offre le mini-
mum de résistance à sa
pénétration dans l’air : «La
forme de ces projectiles est
caractérisée en ce que, quel
que soit l’allongement de
ceux-ci, le maître-couple est
disposé au tiers avant et

que la partie antérieure est constituée par un el-
lipsoïde de révolution, la partie arrière par une
ogive». Il précise également que ces projectiles
peuvent être stabilisés par un empennage 25.

Andreau va appliquer ce principe à différents
projectiles, en particulier à la bombe à l’anilite 26
Gros-Andreau, qu’il va développer avec Ferdi-
nand Gros. 

Les réalisations issues des travaux théoriques
Les travaux d’Andreau et Bory sur l’emploi d’une

tuyère et sur l’optimisation aérodynamique ont

Figure 4 : Torpille-fusée de 44 mm [ref.17]

Figure 5 : Lance-fusée de 44 mm (des-
sin [ref. 17] et photo sur Farman F40)

Figure 3 : Fusée de 6 en version
éclairante [ref. 14]



servi de base au dévelop-
pement de fusées air-air de
conception nouvelle 27. Ce
projectile était constitué
d’une enveloppe empen-
née, en tôle mince, ayant la
forme d’une bombe d’avion
(voir fig. 6), dans lequel était
placé une fusée assurant sa
propulsion. 

La fusée d’artillerie et la
pyrotorpille de 75

Après l’abandon de la
fusée de 44 mm, les lieute-
nants Bosc et Roux étudient
une fusée de 30 mm, dési-
gnée “fusée d’artillerie” 1. Le
cartouche de cette fusée me-
sure 30 mm de diamètre inté-
rieur et 225 mm de long. Il est
chargé d’un mélange de pul-
vérin et de poudre de mine
lente comprimé à 1700
kg/cm2. Ce cartouche est pro-
longé à sa partie inférieure par
une tuyère conique d’environ
90 mm de long. C’est dans
cette tuyère que se loge le dis-
positif de mise à feu qui est ex-
pulsé dès que la charge de la
fusée commence à brûler.
Cette “fusée d’artillerie” de 30

mm est placée à l’intérieur
d’une enveloppe de forme aé-
rodynamique dotée d’un em-
pennage. Le projectile ainsi
obtenu est appelé “Pyrotorpille
de 75”.

La mise au point de la fusée
et du projectile, à partir de juil-
let 1917, a comporté plusieurs
aspects :
- recherche de la composition

optimale du mélange fusant
(rapport pulverin / poudre lente
de 1/3 à 2/1), de l’épaisseur de la tôle du car-
touche (de 1,0 à 1,5 mm), du diamètre de l’évent
( de 10 à 12 mm) de manière à obtenir une pous-
sée élevée sans risque d’éclatement.

- évaluation de l’effet de la tuyère et de sa lon-
gueur sur la poussée de la fusée.

Tirées sous un angle de
25°, ces fusées ont une por-
tée moyenne de 870 mè-
tres. L’envergure de
l’empennage étant supé-
rieur au diamètre du maître-
couple du projectile, ces
fusées ne pouvaient pas
être lancées depuis un tube
cylindrique. Elles étaient ap-
paremment tirées d’une
rampe de section rectangu-
laire.

Ces projectiles ont été ex-
périmentés au Bourget en
1917, en présence de Henri
Baleyguier, attaché à l’état-
major du maréchal Foch. A la
suite de ces essais, un lot de
20.000 fusées a été com-
mandé mais leur fabrication
n’était pas terminée au mo-
ment de l’Armistice, si bien
qu’elles n’ont jamais été em-
ployées en opération 28.

La torpille incendiaire de 60
Une “fusée d’artillerie” de 30

mm modifiée a été utilisée
pour propulser des torpilles in-
cendiaires de la STAé. Le car-
touche, placée à l’intérieur
d’une enveloppe empennée
de 60 mm de diamètre, est al-
longé jusqu’à 10 ou 12 cali-
bres, soit 300 ou 360 mm. Le
premier modèle, sans tuyère,
est chargé de 252 g de poudre
et délivre une poussée de 96,9
kg. Le second, avec tuyère,
emporte 267 g de poudre, et
fournit une poussée de 102,5
kg 1. 

Note : En 1918, le même
type de projectile a été testé
en tant que fusée éclairante

pour le jalonnement des terrains d’atterrissage. Il
était pourvu d’un empennage hélicoïdal et sa
fusée de 30 avait un cartouche de 275 mm de
long 29.

Fusées Marcel Riffard
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Figure 7b : SPAD VII avec disposi-
tif lance-fusées (noter les tuyères

qui dépassent à l’arrière)

Figure 7a : Fusée de 30  et Pyro-
torpille de 75 (d’après dessin ma-

nuscrit de la ref. 1)

Figure 8 : SPAD XIII avec tubes
lance-torpilles

Figure 6 : Illustration du brevet
n°512515 (à gauche) et bombe Gros-

Andreau de 120 mm (à droite)



Quand la guerre commence,
Marcel Riffard 30 est déjà un
ingénieur aéronautique re-
connu. Il est mobilisé au 38e

d’artillerie jusqu’en mai 1916
avant d’être affecté au camp
retranché de Paris. Le 1e mars
1917, il est transféré à Villacou-
blay pour y travailler en tant
qu’ingénieur. En plus de son travail courant, Rif-
fard étudie un projectile-fusée à stabilisation gy-
roscopique, un avion torpilleur à réaction directe,
un avion blindé lance-flammes, etc. 31

Le projectile-fusée sera réalisé par la maison
Breguet et essayé en vol au Bourget sur un Bre-
guet piloté par l’adjudant Verdier 32. D’un calibre
de 150 mm, ce projectile comporte un corps tour-
nant entrant en frottement doux dans un tube
monté sur un roulement à billes. La mise à feu
de la charge propulsive est assurée au moyen
d’un contact électrique. Pour vaincre l’inertie du
tube à sa mise en rotation, deux moyens ont été
étudiés : d’abord une série de petits trous orien-
tés tangentiellement dans le fond du tube et dont
la réaction provoque la mise en rotation, ensuite
l’emploi d’une petite hélice pour vaincre l’inertie
du tube. C’est cette version qui a été essayée par
Verdier au Bourget, des vitesses de rotation de
8.000 tours/minute ont été obtenues.

Ce projectile n’était en fait qu’un élément d’un
véritable système d’arme car il devait être lancé
par un avion torpilleur, ou intercepteur, propulsé
par un barillet de 48 fusées groupées en cou-
ronne autour du fuselage. Cet avion appelé RPD
(Réaction Directe - Poudre), n’a jamais été
construit.

On peut signaler une autre application de l’em-
ploi des fusées étudiée par Marcel Riffard : le
montage de fusées sur les mâts des avions mili-

taires (16 par mât) de manière
à, soit améliorer le décollage,
soit donner une capacité d’ac-
célération pour le combat, soit
enfin donner un appoint pour
rejoindre ses lignes à un avion
dont le moteur aurait été en-
dommagé. Ces fusées ont été
essayées au sol et avec des

résultats jugés satisfaisants. 

Barrage aérien de Stéphane Passet
Nous avons vu que l’emploi de fusées para-

grêle pour la défense antiaérienne avait été pro-
posé, sans succès, dès 1915.

Stéphane Passet (1875-1941) 33 a imaginé un
dispositif de défense aérienne qui sera breveté
en 1917 34. Il s’agit d’un dispositif permettant de
déployer en l’air des câbles suspendus à des pa-
rachutes pour créer des barrages aériens. Ces
dispositifs peuvent être largués par des avions
ou tirés à l’aide de canons ou de fusées 35.

L’industrialisation est confiée à la société Aster.
Les expériences, qui débutent en mars 1918,
concernent l’obus Robin de 75 et les fusées Sau-
tereau du Part, de 60, 90 et 120 mm 36. La fusée
de 60 doit pouvoir emporter un câble de 50 m de
long à 2.500 m d’altitude, celle de 90, un câble
de 200 m à 4.000 m d’altitude et celle de 120, un
câble de 250 m à 6.000 m d’altitude. Quelques
centaines de dispositifs ont été commandés par
la Direction des fabrications de l’Aviation et en
partie livrés mais ils n’ont apparemment jamais
été mis en service.

Poudres non conventionnelles
Toutes les fusées décrites précédemment em-

ployaient la poudre noire avec des dosages va-
riables. Certaines formulations innovantes ont

aussi été expérimentées
pendant la première
guerre 1.

Poudre de Malloué
Félix-Armand Malloué

(1872-1917) a proposé et
fait expérimenter, à Mai-
sons-Laffitte, une autre
fusée de 30 mm munie
d’une tuyère en 1916-1917.
Cette fusée qui était placée
à l’intérieur d’une torpille à
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Figure 9 : Fusée de jalonnement
STAé [ref. 29] Les réalisations

par les civils

Figure 10 : Projectile Riffard (à gauche) et Riffard RPD vu de face (à
droite) - (P indique la position du projectile-fusée, C celle de la cou-
ronne de fusées propulsives) - (Plus classiquement, A désigne les

ailes et R les roues)



ailettes, était chargée d’une composition spéciale
à base de coton poudre et de solvants 37, le tout
mélangé et comprimé sous forme de rondelles à
40 kg/cm2. La charge, d’environ 200 grammes,
était constituée par une pile de ces rondelles, les
unes pleines, les autres annulaires, enfoncées à
coup de maillet dans le cartouche et collées les
unes aux autres. Les premiers essais de ces fu-
sées ont donné de bons résultats, mais ils n’ont
pas été poursuivis en raison du décès de Mal-
loué. Par la suite, la technique consistant à dé-
composer la charge propulsive en une série de
rondelles, pleines et annulaires, a été utilisée à
l’ECP de Bourges.

Poudre de Lavère et Neuveglisse
En 1917, le capitaine Lavère et le lieutenant

Neuveglisse de la poudrerie militaire du Bouchet
ont proposé, pour charger les fusées, deux com-
positions à base de picrate d’ammoniaque, de ni-
trate de potasse et de gomme glycérinée 38.

Ces compositions ont été essayées, compri-
mées à 1700 kg/cm2, pour le chargement de fu-
sées de 30 mm type “artillerie” en tôle de 1,5 mm,
munies de tuyères de 17 mm de diamètre au lieu
de 12 mm. La première a donné une poussée
d’environ 110 kg et la seconde une poussée de
125 kg.

Explosifs liquides
En France, les explosifs liquides ont été intro-

duits au début des années 1880 avec la Panclas-
tite (peroxyde d’azote + hydrocarbure) d’Eugène
Turpin 39. Mais, bien qu’il ait travaillé sur les fu-
sées de guerre, Turpin n’a jamais envisagé l’em-
ploi de liquides pour leur propulsion. Le premier
à mentionner cet usage des explosifs liquides
semble être l’opposant
russe Alexandre Lavré-
nius résidant en France
qui, accusé en 1890 de
fabriquer des bombes à
la Panclastite, déclara
qu’il était en train de
construire un moteur-
fusée pour propulser les
ballons 40. Moins de dix
ans plus tard, Pedro
Paulet expérimentera
son moteur-fusée à Pan-
clastite dans les locaux
de l’Institut de Chimie

Appliquée à Paris avant que le directeur de cet
Institut n’interdise tout essai avec des explo-
sifs 39.

Nous avons vu que la Panclastite a été utilisée
pendant les deux dernières années de la guerre
dans les bombes Gros-Andreau. Le mélange
acide nitrique concentré plus carburant, connu
sous le nom d’explosif de Sprengel, a également
été expérimenté avec succès par Andreau fin
1918. Enfin, en 1917 à Puteaux, Bory a procédé
à des expériences qui lui ont permis d’obtenir des
forces de réaction atteignant 80 tonnes pour des
tuyères dont le col avait un diamètre de 75 mm.
Plus tard, il fera remarquer que même si «ces
forces étaient de durée très faible, (...) leur gran-
deur ouvrait des perspectives extrêmement im-
portantes en matière de propulsion par
réaction 14». Mais, en 1947, c’est pour une ap-
plication dans le domaine des bouches à feu qu’il
proposera ces explosifs liquides 41.

Epilogue
A la fin de la guerre, tous les travaux sur les fu-

sées antiaériennes sont abandonnés. Les civils
sont démobilisés. Le général Sautereau du Part
quitte l’armée quelques jours après l’armistice,
l’ingénieur de 1ère classe Bory en janvier 1919. 
Pendant les années 1920, seule la “fusée de ja-

lonnement” dérivée de l’ancienne “fusée-torpille”
de 60 mm de la STAé fait l’objet d’essais réalisés
par la Commission d’Expériences de Bourges 42.
Ces essais se dérouleront de 1920 à 1925.

Au début des années 1930, une campagne de
presse repose la question des barrages aériens
par “parachute et câble” de Stéphane Passet 43.
Aucune suite ne sera donnée. Curieusement,
l’Amirauté britannique équipera ses navires mar-

chands d’un sys-
tème analogue au
début de la se-
conde guerre
mondiale 44.

En 1933, une
série d’essais de
fusées Sautereau
du Part de calibre
6, stockées à l’Ate-
lier de Pyrotechnie
du Bouchet, est
réalisée par la
C o m m i s s i o n
d ’ E x p é r i e n c e s
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Figure 11 : Réalisations des années
1930 ; Fusée Sauterau du Part de 4
(à gauche) et essais en vol de pyro-
torpilles Bory et Andreau depuis un

GL25-B7 piloté par Jérome Cavalli (à
droite) - (noter les tubes de lancement

à section carrée).



de Bourges 45. Les tirs se déroulent de mars à
août. Le Général Sautereau du Part et son ex-
collaborateur Emile Bosc assistent aux essais.
Bien qu’à la retraite, le général Sautereau du Part
reprend alors ses études sur les fusées de 4 46.
Le contrat précise que 100 fusées seront livrées
à l’Établissement d’Expériences Techniques de
Bourges (ETBS) pour essais, par séries de 25,
de façon qu’à la suite de chaque série d’essais
l’inventeur puisse apporter des améliorations à
l’artifice 47. Ces travaux sont menés en collabo-
ration avec les charbonnages du midi, dirigés
alors par Emile Bosc, et la poudrerie nationale de
Saint-Chamas. Les essais se déroulent d’août
1934 à novembre 1935.   
Vers 1935 précisément, Andreau et Bory relan-

cent le projet de roquettes lancées d’avion avec
l’aide de Charles Gourdou au sein de la Société
Etudes et Contrôles Industriels (SECI) 48. Ces
nouveaux engins sont destinés à l’attaque des
tanks et troupes à terre 49. La première version
est une évolution de la version de 1917: elle en
conserve notamment un empennage d’envergure
supérieure au diamètre du missile qui oblige à
utiliser des tubes de lancement à section car-
rée 50. Des pyrotorpilles construites sur fonds
propres sont tirées d’un avion Gourdou-Leseurre,
en présence de délégués de l’Aviation 51. A la
suite de ces essais officieux, des commandes
sont passées par le ministère de l’Air, d’abord
pour 100 projectiles, puis pour 900 projectiles 15.

Le premier lot est expérimenté au Centre d’es-
sais de Cazaux en 1937. La précision se révèle
insuffisante avec une dispersion de 20 m sur une
distance de 1 km 52. Pour le second lot, la ro-
quette est modifiée en réduisant l’envergure de
l’empennage de manière à pouvoir utiliser des
tubes de lancement cylindriques 53.
A la même époque, la SECI propose également

un système de roquettes sol-air contre les avions
volant à basse altitude ou en piqué. Un système
multitube est étudié et construit en collaboration
avec Westhinghouse. Il permet le lancement de-
puis un poste central de salves de 10, 20 ou 30
fusées. Des essais complets, comportant trois
appareils synchronisés, sont menés en Sologne.
Bien que présentés au ministère de l’Air, au mi-
nistère de la Guerre, ainsi qu’à des officiels bri-
tanniques, aucune décision ne sera prise à cette
époque en vue d’une utilisation militaire de ces
systèmes 49. 

Ce n’est qu’en 1940, que le général Dassault,

alors chargé de la défense anti-aérienne de la ré-
gion parisienne, passera une commande de
20.000 fusées anti-aériennes et d’appareils de
lancement sur voitures 43. Il était malheureuse-
ment trop tard pour que la fabrication puisse être
lancée.

Conclusion
Pendant la deuxième moitié de la première

guerre mondiale, des avancées importantes ont
été réalisées en France dans le domaine des fu-
sées militaires. Elles concernent à la fois l’adop-
tion des profils aérodynamiques, la suppression
des baguettes de stabilisation remplacées par
des empennages, l’introduction des tuyères et de
poudres non conventionnelles. Même si bien des
progrès restaient à faire, les pistes d’amélioration
étaient clairement identifiées. Malheureusement,
ces recherches ont été interrompues pendant
plus de quinze ans, et dans les années 1930 le
contexte avait considérablement évolué. Alors
que Robert Esnault Pelterie proposait des fusées
de plusieurs centaines de kilomètres de portée,
Jean-Jacques Barré expérimentait des obus-fu-
sées antiaériens à propulsion liquide et Jean
Tercé des roquettes tirées d’avion chargées en
poudre double base 54. Mais dans cette période
d’avant-guerre, les progrès étaient plus rapide à
l’étranger et ils allaient faire entrer la science des
fusées dans une nouvelle époque. 
Nota :
1-“Résumé des essais d’utilisation des fusées ef-
fectués pendant la Guerre par l’Aéronautique”,
Rapport interne du Service des Poudres, CAA,
Gisement 278-2H2, Carton 70
2-Annales du sauvetage maritime, 1er semestre
1916 et  1e semestre 1917
3-H. Moulin et Ph. Jung, “Le Prieur and the First
Air Launched Rockets”, Proc. IAC, IAA.2.2.03,
1997
4-“Barrages aériens contre les Gothas”, Le
Temps, 31 mars 1918
5-Yves Le Prieur est né à Lorient (Morbihan) le
28 mars 1885, et décédé le 2 juin 1963 à Nice
(Alpes Maritimes).
6-Lettre n°7381 D D/3 du Gouverneur Militaire de
Paris à la Direction de l’Aéronautique, 5 juin
1916.
7-J. Jung, “Metz, Centre de Recherches Fran-
çaises sur les fusées au XIXe siècle”, Académie
nationale de Metz, 1993
8-A. Pralon, “Etude rétrospective sur les fusées
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de guerre en France (deuxième partie) Aperçu
technique”, Revue d’artillerie, Février 1883
9-Une fusée de 17 avait été expérimentée sans
grand succès. Les explosions étaient nom-
breuses car les techniques de l’époque ne per-
mettaient pas d’obtenir des tôles de dimensions
et de qualité suffisantes.
10-D. Bellet, “Plus de canons”, Le Voltaire, 17
mars 1895
11-H. Alexandre, “Les brevets Turpin”, L’ingénieur
civil, 15 novembre 1894
12-Ernest Félix Sauterau du Part est né le 19 juin
1859 à Strasbourg, ville qui deviendra allemande
avec le traité de Francfort, signé en  1871, mais
il optera pour la nationalité française le 25 avril
1872. Il s’éteindra le 13 mars 1943 à Autun
(Saône-et-Loire).
13-L. de Loitière, arrière-petit-fils d’Ernest-Félix
Sautereau du Part, communication privée, 27
mai 2018
14-“Tir zénithal de la fusée automotrice de 6 Sau-
tereau du Part” dans “Question n°124 : Obus-
fusée”, PV N°13, Séance du 10 mars 1933
(matin), Commission d’Expériences de Bourges,
CAA, Gisement 24-3F3, Carton 145
15-Décisions ministérielles n°4597 3/12 et 4797
3/12 des 9 et 18 septembre 1916
16-Le lieutenant Emile Bosc était le fils du général
Gabriel Bosc, fondateur de l’ordre du Mérite national. 
17-M. Leclerc, “Instruction provisoire pour l’emploi
de la fusée-torpille de 44 mm”, Service Aéronau-
tique du Camp Retranché de Paris, Janvier 1917
18-J. Lucas, “La DCA de ses origines au 11 no-
vembre 1918”, p.161, Ed. Baudinière, 1934
19-Georges Bory est né le 9 janvier 1888 à Nar-
bonne (Aude) et décédé le 11 décembre 1975.
20-N. Galliot et G. Bory, “Dispositif destiné à
amortir ou amplifier le recul des armes à feu”,
Brevet n°493.422 déposé le 3 mai 1917
21-G. Bory, “Essai sur la balistique de la fusée ;
Essai sur la balistique extérieure de la fusée dans
le cas du tir presque vertical”, plis cachetés en-
registrés par l’Académie des Sciences sous les
n° 8360 et 8428, reçus dans les séances des 12
février et 20 août 1917.
22-G. Bory, “Essai sur la balistique de la fusée”,
Mémorial de l’artillerie française, Tome 1, fasci-
cule 3, 1922
23-Jean Andreau est né le 17 novembre 1890 à
Pontacq (Pyrénées-Atlantique) et décédé le 25
juin 1953 à Paris.
24-“Etudes sur l’aéronautique faites au labora-

toire aérodynamique Eiffel de 1915 à 1918”, Le
Génie civil, 4 avril 1920
25-J. Andreau, “Projectiles à forme de moindre
résistance”, Brevet n°502.515 déposé le 30 oc-
tobre 1915
26-L’anilite était un explosif liquide, également
connu sous le nom de Panclastite, dont les deux
composants n’entraient en contact qu’après lar-
gage de la bombe grâce à un dispositif actionné
par une hélice située à l’arrière de celle-ci.
27-G. Bory, “Le projectile-fusée”, Premier
congrès d’Aéro-Electronique, Paris, 29 juin - 4
juillet 1953
28-G. Bory, Au sujet des premiers projectiles-fu-
sées, La Jaune et la Rouge, n°147, mars 1961
29-“Tir de fonctionnement et tir aux vitesses de
fusées automotrices pour l’Aéronautique” dans
“Question n°124 : Obus-fusée”, PV N°4, Séance
du 6 octobre 1920 (soir), Commission d’Expé-
riences de Bourges, CAA, Gisement 24-3F3,
Carton 145
30-Marcel Riffard est né le 30 novembre 1886 à
Villa Ocampo en Argentine, et décédé le 9 juillet
1981 à Versailles.
31-“Les 28 ans d’aviation de Marcel Riffard”, Les
Ailes, 3 décembre 1936
32-J. Grampaix, “ Intercepteur et projectile à
réaction de Marcel Riffard en 1917 : solutions de
1959”, Aviation Magazine, N°274, Mai 1959
33-Stéphanne Passet quitte l’armée en 1910,
après 15 ans de services, pour se consacrer en-
tièrement à sa passion de la photographie. A par-
tir de 1912, il travaille pour les Archives de la
Planète d’Albert Kahn. Il effectue de nombreux
voyages à l’étranger, notamment en extrême-
orient. Mobilisé dans l’Artillerie en 1914, il postule
à la Section photographique de l’Armée mais,
étant apte au combat, reste sur le front.
34-S. Passet, “Engins pour barrage aérien contre
avions”, Brevet n°493.695 demandé le 3 septem-
bre 1917
35-Général Verraux, “Nous parviendrons à établir
dans les airs des barrages que les avions ne
pourront franchir”, Sciences et Voyages, 7 octo-
bre 1920
36-“Des barrages que les avions ne peuvent
franchir”, Le Cri de guerre, 15 décembre 1930
37-Composition : 12 g de coton poudre N°1 dis-
sous dans 10 g d’acétone, auxquels on ajoute 40
g de coton poudre N°2, 90 g de poudre F3 et 6 g
d’huile de ricin.
38-Les deux compositions étaient : 1) 92 g pi-
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Les travaux sur les JATO à poudre commencent au 3e

secteur de V. I. Doudakov (1902-1975) au GDL de Le-
ningrad en 1927. En mars 1931, un avion U-1 décolle
avec des JATO. Le pilote S. I. Moukhine effectue une
centaine de vols en 1931/33. Cette technique est en-
suite appliquée aux TB-1 et TB-3 de Tupolev. Le pilote
N. P. Blagine effectue les essais en vol du TB-1 en oc-
tobre 1933  à l’aérodrome de Commandement de Le-
ningrad. En octobre 1933, il devient le 3e secteur des
applications aéronautiques (fusées ailées et accéléra-
teurs d’avions) du RNII. Doudakov y développe des
accélérateurs à poudre pour l’avion ANT-5/I-4 de Tu-

polev en 1935/36, mais le projet est abandonné. 
Les obus-fusées de 82 et 132 mm sont également uti-
lisés comme armement d’avions : le RS-82 (calibre 82
mm) fait partie de l’armement des chasseurs I-15 et I-
16 en 1937. Le premier emploi militaire était à la ba-
taille de Khalkhin-Gol lors de la guerre contre le Japon
le 5 août 1939. Le RS-132 (calibre 132 mm), quant à
lui, fait partie de l’armement du bombardier ANT-40/SB
en 1938. Ce travail obtient le prix Staline en 1941
(L.E.Schwartz, F.N.Poïda, You.A.Pobedonostsev,
I.I.Gvaï, V.A.Artemiev, A.S.Ponomarenko, A.S.Popov,
A.P.Pavlenko, L.P.Lobatchev et M.F.Malov). 

crate d’ammoniaque + 108 g nitrate de potasse
+ 8 cm3 gomme glycérinée, et 2) 145 g picrate
d’ammoniaque + 55 g nitrate de potasse + 8 cm3
gomme glycérinée.
39-J-J. Serra, “L’étrange histoire du premier mo-
teur-fusée à liquides”, Espace et Temps n°19,
Janvier 2017
40-“L’affaire des Russes”, Le Rappel, 7 juillet
1890
41-“Perfectionnement aux matériels d’artillerie”,
Brevet N°1.003.687 demandé le 12 février 1947
par la Société Etudes et Contrôles Industriels
pour laquelle travaillait Georges Bory
42-Dépêche ministérielle N°83705 2/3 du 2 dé-
cembre 1919
43-“Depuis 1917, on peut détruire les avions en
plein vol”, Le Cri de guerre, 5 novembre 1930;
“Des barrages que les avions ne peuvent franchir”,
15 décembre 1930; “L’Affaire Passet”, 25 janvier
1931; “La défense anti-aérienne”, 15 mars 1931
44-“Freighter’s Rocket Gun Snarls Planes in
Wires”, Popular Mechanics, Januray 1943
45-Dépêche ministérielle N° 791 S 2/3 du 25 Jan-
vier 1933
46-Dépêche ministérielle N°1901 S 1/12 du 19
septembre 1933, et N°4803 1/12 du 19 février
1934
47-“Premier essai de la fusée automotrice de 4
réalisée par le général Sautereau du Part” dans
“Question n°124 : Obus-fusée”, PV N°18, Séance

du 17 août 1934 (soir), Etablissement d’Expé-
riences Techniques de Bourges, CAA, Gisement
24-3F3, Carton 145
48-La Société d’Applications Pyrotechniques
(SAP), filiale de la SECI, a été créée en 1936
(voir Les documents politiques, diplomatiques et
financiers, mars 1936)
49-“Le rôle prépondérant joué par l’industrie fran-
çaise dans la mise au point des fusées”, L’Air, 15
mars 1945
50-SECI, “Perfectionnements aux projectiles au-
tomoteurs explosifs”, Brevet n°832.464 déposé
le 8 mai 1937
51-J. Liron, “MM. Gourdou et Leseurre avion-
neurs”, Aviation Magazine, 1er avril 1968
52-R. Danel et J. Cuny, “Armes non orthodoxes”
in “L’aviation française de bombardement et de
renseignement”, Docavia n°12, Larivière, 1980
53-SECI, “Projectile explosif automoteur”, Brevet
n°864.796 déposé le 20 décembre 1939
54-J-J. Barré, “Historique des études françaises
sur les fusées à oxygène liquide”, Mémorial de
l’Artillerie Française, p.15, 1961. Consciente des
limitations de la poudre noire, la SECI avait pro-
posé de charger ses fusées avec « des mé-
langes à base de chlorate et de perchlorate, en
particulier des mélanges connus sous le nom de
cheddites », voir “Matières combustibles pour
projectiles automoteurs”, Brevet n°867.158 dé-
posé le 5 juin 1940.   
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TB-1 avec JATO à poudre

Les premières fusées à poudre sur avions en URSS
Christian Lardier, membre de l’IFHE

U-1 avec JATO (1931) I-16 avec RS-82 © 
C.

La
rd

ier
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COS-B : Premier satellite lancé par l’Agence Spatiale Européenne
par Yves Blin, président de l’IFHE

Il y a un peu plus de 45 ans, à l’été 1975, l’Agence
Spatiale Européenne tout nouvellement créée pla-
çait en orbite, avec l’aide de la NASA, son premier
satellite, COS-B satellite d’astronomie gamma.

1 – La naissance du projet COS-B
C’est au milieu des années 1960 que sont me-
nées, au sein de la communauté scientifique eu-
ropéenne, les premières réflexions sur
l’observation du ciel dans le spectre des rayonne-
ments gamma. Mais c’est au printemps 1969 que
le tempo s’accélère avec le lancement, par le
Conseil Européen de Recherches Spatiales
(CERS/ESRO), d’une série d’études de faisabilité
en vue de choisir ses prochaines missions scien-
tifiques. Huit propositions sont jugées réalisables
dont deux relatives à des variantes d’un satellite
d‘étude des rayons gamma, baptisées respective-
ment COS-A (mission astronomique des rayonne-
ments X et gamma) et COS-B (mission d’étude du
seul rayonnement gamma). Des compléments
d’étude conduisent à l’élimination de la variante A. 
La poursuite du processus de sélection aboutit à
la recommandation au Conseil du CERS/ESRO,
par le Comité Scientifique et Technique, de deux
projets (COS-B et GEOS). En juillet 1969, ce
Conseil adopte ces deux projets. COS-B se dé-
marque par l’embarquement d’une seule expé-
rience scientifique, en l’occurrence d’astronomie
gamma, alors que les précédents satellites du
CERS/ESRO emportaient plusieurs expériences.
Les objectifs principaux de la mission de COS-B
étaient :
a) L’étude de la structure angulaire de l’émission
de rayons gamma provenant du plan de notre ga-
laxie.
b) La mesure du flux du rayonnement diffus pro-
venant des hautes latitudes galactiques, dont l’ori-
gine est probablement extragalactique.
c) L’examen détaillé des sources ponctuelles
connues ou postulées de rayonnements gamma.
d) La détermination du spectre d’énergie et de la
structure temporelle de toutes les sources angu-
laires.
Le docteur B. G. Taylor, le scientifique en chef du
projet COS-B, précise «La mission de COS-B était
de cartographier le ciel, en particulier la Voie lac-
tée, dans la bande des rayons gamma ayant une

énergie supérieure à 30 MeV1. Ces rayons
gamma peuvent être produits par des rayons cos-
miques (protons et électrons relativistes) interagis-
sant avec le milieu interstellaire, la lumière émise
par les étoiles et les champs magnétiques. L’ob-
jectif était de rechercher des sites cosmiques où
ces particules pourraient être accélérées à des vi-
tesses relativistes grâce au rayonnement gamma
qui n’est pas dévié alors que les particules char-
gées à l’origine des ces rayonnements arrivent
dans des directions très différentes car leur trajec-
toire est fortement modifiée par les champs ma-
gnétiques interstellaires traversés»2

2 – Phase de développement et de fabrication
du satellite et de sa charge utile scientifique
En juillet 1970, le CERS/ESRO passe les contrats
de définition (phase B) du projet au consortium
CESAR (chef de file MBB) et au consortium EST
(chef de file EASAMS). A l’été 1971, à l’issue de
cette phase B, c’est finalement le consortium

Figure 1 : Le consortium CESAR

Figure 2 : Organisation CESR/ESRO mise en place 
pour le projet COS-B



CESAR (cf. figure 1) qui est
retenu pour construire le satel-
lite et y intégrer sa charge utile
scientifique.
La conception et la supervi-
sion scientifique de la fabrica-
tion de la charge utile
scientifique étaient placées
sous la responsabilité de la
«Collaboration Caravane» qui
regroupe six laboratoires
scientifiques :
* Laboratory for Space Re-
search – Leiden – Pays-Bas
* Istituto di Fisica Cosmica e
Informatica del CNR – Pa-
lerme – Italie
* Laboratorio di Fisica Cos-
mica e Tecnologie Relative del
CNR – Milan – Italie
* Max Planck Institut für Extrater-
restrische Physik – Garching –
Allemagne
* Service d’Electronique Phy-
sique – CEN de Saclay – France
* Space Science Department of
ESA – ESTEC- Noordwijk –
Pays-Bas
La phase de développement dé-
marre en janvier 1972 après l’ap-
probation définitive du projet et
du choix du maître d’œuvre in-
dustriel par le Comité Adminis-
tratif et Financier du
CERS/ESRO. Pour la phase
C/D (développement et fabrica-
tion) du projet COS-B, le
CERS/ESRO met en place l’or-
ganisation détaillée dans la fi-
gure 2.
Jusqu’à début 1974, des efforts conséquents ont
été faits afin de respecter la date de lancement
prévue du 1er février 1975. Le changement de
lanceur (Delta au lieu d’Europa-II), l’ajout dans la
charge utile scientifique d’un détecteur de bouf-
fées de rayons gamma et une série de problèmes
de fiabilité de composants conduisent au glisse-
ment de la date de lancement de six semaines. En
juillet 1974, le CESR/ESRO est obligé de repous-
ser le lancement de COS-B à la mi-juillet 1975 afin
de tenir compte des retards pris dans la livraison
des unités de vol induits par des conflits sociaux

au sein des entreprises et or-
ganismes impliqués dans le
projet. La conséquence princi-
pale de ce report est que le sa-
tellite COS-B, qui devait être le
dernier engin lancé sous
l’égide du CESR/ESRO, va
devenir le premier satellite
lancé sous les couleurs de
l’Agence Spatiale Européenne
qui succède au CERS/ESRO
le 31 mai 1975. Enfin, une ré-
vision du calendrier des lance-
ments de la fusée Delta, suite
aussi à des mouvements so-
ciaux chez le constructeur du
lanceur et sur la base de lan-
cement du Western Test range
(Vandenberg), repousse la

date du lancement de COS-B au
début du mois d’août 1975.
Le satellite COS-B (cf. figure 3)
fabriqué sous la maîtrise d’œu-
vre de MBB (Allemagne) est un
cylindre de 1,4 m pour une hau-
teur de 1 m. Avec les antennes
fouets la hauteur totale de COS-
B est de 1,5 m. La surface ex-
terne du cylindre est recouverte
de cellules solaires qui permet-
taient de délivrer 130 W en début
de vie. Au lancement le satellite
avait une masse totale de 278 kg
dont 115 kg pour la charge utile
scientifique et 11 kg de gaz (9,9
kg d’azote sous 250 bars pour le
contrôle de la précession de
l’axe de spin et de la vitesse de
spin, 1,1 kg de néon sous 37
bars permettant 13 renouvelle-

ments de l’enceinte de la chambre à étincelles de
la charge utile scientifique.
Le maintien de l’axe principal d’inertie du satellite
selon une direction inertielle était assuré par sa
mise en rotation rapide (10 tr/mn). Le maintien de
cette attitude s’appuyait sur les données fournies
par 2 senseurs d’attitude redondants (senseur
combiné albédo terrestre/soleil) et la mise en
œuvre de 2 amortisseurs de nutation, 2 tuyères
pour la précession et 2 tuyères pour le contrôle de
la vitesse de spin.
Les données relatives au fonctionnement du sa-

Figure 3 : Le satellite COS-B

Figure 4 : Vue éclatée satellite COS-B
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tellite et celles récoltées par la
charge utile scientifique étaient
transmises par radio vers la Terre
par un émetteur d’une puissance
6,5 W calé sur la fréquence de
139,95 Mhz. Selon les besoins trois
débits pouvaient être choisis pour
cette liaison descendante (80, 160
et 320 Bits/s). Les données étaient
déchargées via cette liaison télémé-
trique lorsque le satellite était en vi-
sibilité des stations du réseau
ESTRACK (Redu en Belgique et
Fairbanks au Canada). Les télé-
commandes étaient envoyées au
satellite via les mêmes stations sur
la fréquence de 148 Mhz.

4 – La charge utile scientifique
La charge utile scientifique, d’une
masse totale de 115 kg, était consti-
tuée du détecteur principal (Cf. fi-
gure 5) qui pesait à lui seul 95 kg,
de l’électronique associée et d’un
petit détecteur de rayons X.
La chambre à étincelles (notée SC
sur la figure 6), cœur du détecteur
principal, avait un volume de détec-
tion de 24 x 24 x 24 cm3 rempli de gaz (néon et
une faible quantité d’éthane). Dans ce volume
étaient intégrées horizontalement 16 grilles de fils
conducteurs entre lesquelles sont placées des
feuilles de tungstène. C’est ce matériau qui émet-
tait une paire d’électrons lorsqu’il était frappé par
un rayon gamma. Quand une particule chargée
traverse le gaz, elle laissait une traînée ionisée. Si
une haute tension (plusieurs milliers de volts) était
appliquée entre les grilles de fils conducteurs dans
le millionième de seconde après le temps de pas-
sage de la particule, une étincelle électrique était
créée au niveau de la traînée ionisée marquant la
trajectoire de la particule chargée. L’électronique
associée aux grilles de fils conducteurs déterminait
alors la position de l’étincelle dans deux directions
orthogonales.
Sous la chambre à étincelles était installé le téles-
cope de détection comprenant deux détecteurs de
scintillation (B1/B2) et des compteurs Cerenkov
(C). Un tube photomultiplicateur était associé à
chaque compteur. Une des propriétés des comp-
teurs Cerenkov est de ne détecter que les parti-
cules chargées que dans un sens de propagation.

Compte tenu de leur sens de mon-
tage sur COS-B, les détecteurs Ce-
renkov ne détectaient que les
particules passées auparavant à
travers la chambre à étincelles.
Si les détecteurs B1/B2 et C géné-
raient des signaux simultanés, un
signal de commande était envoyé
pour que la haute tension soit appli-
quée entre les grilles de fils conduc-
teurs dans la chambre à étincelles.
Le dessus et les côtés de l’ensem-
ble «  à étincelles / télescope de dé-
tection  » étaient protégés par un
dôme (A) qui constituait, avec les 9
tubes photomultiplicateurs (PMT),
un scintillateur anti-coïncidence. Si
ce dôme détectait une particule
chargée en même temps que le té-
lescope de détection (B1/B2/C), la
commande d’application de la haute
tension aux grilles de fils conduc-
teurs de la chambre à étincelles
était inhibée. Grâce à ce dispositif
seuls les rayons gamma pouvaient
activer la chambre à étincelles.
La paire d’électrons (résultant de
l’interaction d’un rayon gamma

avec une feuille de tungstène de la chambre à
étincelles), après avoir traversée la chambre à
étincelles et le télescope de détection, interagissait
avec le calorimètre (E/D) où E était un détecteur à
cristaux d’iodure de césium qui absorbait les élec-
trons d’énergie inférieure à 300 MeV et D qui était
un scintillateur dimensionné pour capter les élec-
trons d’énergie supérieure non absorbés par E.
Des tubes photomultiplicateurs (PMT) étaient com-
binés à E et D pour mesurer l’énergie des électrons
absorbés et donc du rayon gamma incident. 
Chaque déclenchement de la chambre à étin-
celles correspondait à un évènement qui était ré-
férencé temporellement à la milliseconde près.
L’électronique de la charge utile scientifique for-
matait ensuite les données liées à un évènement
«rayon gamma» (temps, position des étincelles,
énergie des électrons …) avant de les envoyer
vers le système de télémesure en vue de leur
transmission au sol.
Terminons notre présentation de la charge utile
scientifique en nous intéressant au détecteur de
rayons X. Ce détecteur était constitué d’une ma-
trice, de 80 cm2, de détecteurs proportionnels

Figure 5 : Le détecteur principal

Figure 6 : Les éléments princi-
paux du détecteur principal



contenant de l’argon. Les évène-
ments de détection de rayons X
étaient référencés temporelle-
ment afin de permettre la déter-
mination d’une corrélation de ces
évènements avec les événe-
ments gamma détectés par le
détecteur principal (chambre à
étincelles / télescope de détec-
tion / calorimètre).

5 – Le satellite COS-B en opé-
rations
Le 9 août 1975, à 1 h 48 GMT,
la fusée DELTA 2913,emportant
sous sa coiffe le satellite COS-
B, décollait du Western Test
Range (Vandenberg – USA)
pour placer le satellite sur une
orbite quasi-polaire fortement
excentrique (périgée initial : 316
km, apogée : 99113 km, inclinaison : 90,14°).
COS-B, conçu pour une durée de vie opération-
nelle d’un an, a été lancé avec des consomma-
bles et des marges techniques pour effectuer
éventuellement une année opérationnelle sup-
plémentaire.
Pour ses obervations, le satellite COS-B était
pointé vers des points de la sphère céleste fixés
par l’équipe scientifique pendant 4 à 5 semaines
en début de mission et jusqu’à 3 mois par la
suite. Au total, COS-B a pointé 64 points diffé-
rents pour autant d’observations réalisées par la
charge utile scientifique. L’équateur de notre ga-
laxie a été plus particulièrement observé.
Près de 50% de la sphère
céleste a été couverte et un
quart du temps d’observation
a été dédié aux latitudes cé-
lestes élevées (au-dessus
du disque de notre galaxie)
afin de se focaliser sur des
zones pouvant contenir des
sources extragalactiques de
rayonnement gamma La
charge utile scientifique fonc-
tionnait environ 25 heures
sur les 37 que mettait le sa-
tellite pour décrire son orbite.
La position du périgée de
l’orbite (argument  : 335°)
avait été choisi pour que

COS-B soit en visibilité d’une
des deux stations ESTRACK
(Redu et Fairkanks) pendant
les phases de fonctionnement
de la charge utile. Ce choix a
conduit à rendre inobservable
les zones de la sphère céleste
proche du grand-axe de l’orbite
à cause de la présence de la
Terre dans le champ d’observa-
tion de la charge utile scienti-
fique ou de l’angle dans lequel
était vu la Terre par les sen-
seurs du contrôle d’attitude. Le
choix de la position du nœud
ascendant de l’orbite a permis
que les zones de la sphère cé-
leste situées à proximité du
grand-axe de l’orbite ne
contiennent pas de cibles d’in-
térêt pour la mission.

Le détecteur principal dédié à l’observation du
rayonnement gamma a fonctionné de manière
très satisfaisante pendant l’ensemble de la mis-
sion. Occasionnellement la chambre à étincelles
a fonctionné de manière erratique ce qui était at-
tendu notamment à cause de la dégradation du
gaz (néon, éthane) contenu dans la chambre à
étincelles. Ainsi, à intervalles réguliers, le centre
de contrôle (ESOC – Darmstadt – Allemagne)
remplaçait ce gaz afin de maintenir les perfor-
mances du détecteur. Cependant, il est apparu
au fur et à mesure du déroulement de la mission
que la perte de performances au cours du
temps, à cause de l’âge du gaz, avait tendance

Figure 7 : lancement COS-B

Figure 8 – Orbite COS-B – La partie rouge correspond à la portion de l’orbite 
où le détecteur principal pouvait réaliser ses observations.
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à se ralentir. Ceci a permis de passer à une pé-
riode de remplacement de ce gaz toutes les 6
semaines en début de mission à environ toutes
les 36 semaines en novembre 1981, date de la
dernière opération de vidange / remplissage du
gaz. Le télescope fonctionnait encore correcte-
ment au moment de la fin de la mission le 25
avril 1982. La fin de mission a été imposée par
l’incapacité de contrôler l’attitude du satellite par
suite de la consommation totale du gaz dédié à
cette fonction. On peut cependant saluer le sa-
voir-faire des équipes de l’ESOC dans la ges-
tion de la mission de COS-B qui permit de
maintenir opérationnel COS-B pendant 6 ans
et 8 mois alors que les consommables embar-
qués au moment du lancement, notamment,
les gaz du système de contrôle d’attitude,
avaient été dimensionnés pour une mission
d’au maximum 2 ans.
L’analyse des données scientifiques récoltées
par COS-B et la production des archives scien-
tifiques de la mission se sont achevées en 1985,
dix ans après le lancement de COS-B. A cette
époque, grâce à COS-B, la quantité de données

disponibles sur les rayonnements gamma galac-
tiques et extragalactiques a augmenté d’un fac-
teur 25. Parmi les nombreux résultats
scientifiques de la mission, on doit notamment
citer le catalogue 2CG qui répertoriait 25 sources
de rayons gamma et la première carte complète
du rayonnement gamma provenant de la Voie
Lactée (cf. figure. 9). COS-B observa aussi le
système binaire Cygnus X3 connu pour être une
source intense de rayonnement X ainsi que le
premier noyau galactique (3C273) émettant des
rayons gamma.
Pour les lecteurs souhaitant aller plus loin dans
la découverte de cette mission, je vous conseille
le Bulletin N°2 de l’ESA (Août – Septembre
1975) sur lequel je me suis largement appuyé
pour la rédaction de cet article. Vous pouvez
aussi retrouver des informations intéressantes
sur cette première de l’ESA sur le site internet
de l’agence (www.esa.int).
Nota:
1 MeV = Mega-électron-volt = 1,6 10-13 Joule
2 Déclaration B. G. Taylor – Article internet site
ESA du 7 août 2020

Figure 9 – Cartographie de la voie lactée dans la bande des rayons gamma établie grâce 
aux données collectées par COS-B



La visite du général de Gaulle à Baïkonour le 25 juin 1966,
dite Palma-1, fut suivie par d’autres : Palma-2 portait sur
la visite des dirigeants des pays socialistes les 19-20 sep-
tembre 1966, Palma-3 portait sur la visite d’une délégation
tchèque les 23-24 octobre 1969, Palma-4 portait sur la vi-
site du président français George Pompidou les 8-10 octo-
bre 1970. Il a assisté au lancement du satellite-espion
Zenith-2M (11F690), alias Cosmos-368, par une fusée Vos-
khod (11A57). Il emporte des expériences biologiques avec
mouches, charençons, cellules de ratons de Syrie, cellules
humaines, culture de peau de carotte, de Gingseng, de

chou et de crépis capillaris, Oignons, graines de salade et
de pois, algues Chlorelle, divers espèces de champignons
et de bactéries) pour un vol de 6 jours. Le même jour, un
missile R-16U et un R-36 ont été lancés de silos. 
Au cas où un problème se produirait sur la plate-forme
n°31, un tir de réserve était prévu depuis la plate-forme
n°1 dite "Gagarine". La fusée Voskhod (11A57) était alors
porteuse d'un satellite-espion Zenit-4M (11F691). La
fusée était prête à être lancée avec les réservoirs remplis
pendant une journée complète. Un témoin raconte : "Dans
certaines salles de l'installation de lancement, la contami-
nation par l'oxygène gazeux a atteint 70%, et c'est déjà
un risque d'incendie. Dans l'attente du lancement, les sol-
dats ont commencé à s'amuser : dans les locaux des
pompes du système d'extinction d'incendie à eau, ils ont
mis le feu aux fils saturés de vapeurs d'oxygène, oubliant
que leurs uniformes étaient également pollués. Le feu
d'un fil brûlant s'est précipité vers le soldat. Ils se sont pré-
cipités pour l'éteindre. En quelques instants, six sont déjà
comme des torches et il est impossible d'éteindre le feu.
Un cri d'horreur paniqué ... Le feu qui s'éleva de cette
façon près d'une fusée alimentée par le feu grandit de
plus en plus. Les chefs de lancement, les colonels V. G.
Sokolov, V. S. Patrushev, et le représentant de l'industrie
A. M. Soldatenkov (TsSKB) ont pris la seule bonne déci-
sion dans cette situation : un lancement d'urgence !".
C'est ainsi qu'est lancé le Zenit-4M le 9 octobre. Devenu
Cosmos-370, il effectue une mission de 13 jours. Finale-
ment, quatre soldats morts ont été enterrés. 

“Opération Palma-4 les 8-10 octobre 1970”
par Christian Lardier, administrateur de l’IFHE
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C’est dans le cadre du pro-
gramme Europa, que l’ELDO
avait chargé le CNES de mettre
au point et de développer le 2e

étage dénommé «Coralie». La
France fit donc des essais
entre 1966 et 1967 d’un engin
dit «Cora» sur le complexe
d’Hammaguir en Algérie com-
prenant quatre rampes de lan-
cements dont la rampe
«Béatrice» dédiée aux
lancements des missiles
sol-air et des fusées
Cora. Mais conformé-
ment aux accords
d’Evian de 1962, la
base d’Hammaguir fut
évacuée en 1967. Le
dernier tir Cora G3 a
donc eu lieu au CEL à
Biscarosse dans les
Landes. La décision de
qualifier en vol le 2e étage seul, avant d’entamer
une phase passant par l’adjonction du troisième
étage allemand actif a amené Nord Aviation à éla-
borer un véhicule dédié. Il s’agissait de Cora qui
présentait une analogie proche de la partie supé-
rieure du lanceur Europa. A l’origine du projet, deux
générations de véhicules Cora étaient prévus. Les
Cora-2 avec deux étages actifs ont été abandonnés
pour des raisons de budget. Seuls restaient les
Coras-1 dont trois tirs ont été réalisés. 
Ce véhicule Cora-1 était composé de l’étage Cora-
lie surmonté d’un 3e étage allemand Astris inerte
(qui était rempli d’eau pour simuler une masse opé-
rationnelle équivalente), d’un satellite mannequin
lesté et d’une coiffe tronquée fournie par FIAT en
Italie. Afin d’obtenir une traînée minimale, une
coiffe spécifique a été créée. Il s’agissait de la par-
tie tronconique de la coiffe d’Europa  surmontée
d’un cône dans
son prolongement. 
Par ailleurs, Cora
différait de Cora-
lie par le fait que
les divergents
des tuyères

étaient tronquées pour pouvoir
fonctionner au sol sans décol-
lement et par le fait que la jupe
tronconique arrière était rem-
placée par une jupe empennée.
Son fonctionnement était opti-
misé pour les couches basses
de l’atmosphère (8)
Depuis le début des travaux en
France sur le 2e étage d’Eu-
ropa, l’organisation mise sur

pied était la suivante: le
département Engins
(DEN) de la Délégation
Ministérielle pour l’Ar-
mement (DMA) était
chargé de la maîtrise
d’œuvre du programme
avec l’aide de la Société
pour l‘Étude et la Réali-
sation d’ Engins Balis-
tiques (SEREB) pour la
coordination de l’ensem-

ble du projet. Les études de propulsion, de pilo-
tage et les essais complets au point fixe étaient
confiés au Laboratoire de Recherches Balis-
tiques et Aérodynamiques de Vernon (LRBA), les
structures et le montage final à la Société Nord-
Aviation par l’intermédiaire de la SEREB. Cette
dernière société ayant en outre la responsabilité
directe des équipements généraux et des essais
en vol. Le Département Engins de la DMA a es-
timé qu’une fois acquise la définition exacte du
2e étage, il était préférable de désigner un maître
d’œuvre industriel unique pour la phase de réali-
sation : ce dernier ne pouvait être que l’ensemble
LRBA-Nord Aviation de par ses responsabilités
initiales. Ainsi à partir du 1e octobre 1963, le

La fusée Cora était l’attraction
du pavillon du CNES en 1967

“Il y a 54 ans : Les Tirs Cora sous l’égide du CNES”
par Patrice Lille, membre de l’IFHE

Base Beatrice en 1966
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groupe composé par le LRBA et
Nord-Aviation assumait la res-
ponsabilité de la suite des études,
fabrications et des essais au sol
et en vol du deuxième étage ; l’or-
ganisme d’exécution était le Bu-
reau Permanent Nord-Vernon
(dirigé par l’Ingénieur Militaire en
Chef Jacques Talbotier et com-
posé de représentants du
L.R.B.A. et de Nord- Aviation. (8)
Nord-Aviation était aussi chargé
de l’industrialisation de Coralie,
de l’étude et de la réalisation de
la structure (roulé-soudé), des dis-
positifs de télémesure, du montage
général et des contrôles dans les
installations des Mureaux. Le mon-
tage et la formation de l’équipe de
tir incombait à Nord Aviation. Au
plan militaire, c’est le capitaine
Roger Fulbert qui était l’officier
chargé des opérations Cora à
Hammaguir sous la responsabilité
du capitaine Michel Robert.
Ajoutons que la coopération entre le
LRBA et Nord Aviation était excel-
lente tout comme elle l’avait été pour
l’Emeraude, le 1e étage de Diamant. 
L’engin «Cora», haut de 11,5 m
pesait 16,5 tonnes avec la ma-
quette du 3e étage allemand, la
coiffe terminale et le satellite
mannequin italien. L’étage Cora-
lie, à lui seul, pesait 2,071 tonnes
à vide et 12 tonnes en charge et
offrait une longueur de 5,125 m
pour un diamètre de 2 m.
En ce qui concerne les ergols, il
existait en France une expé-
rience des propergols compre-
nant comme oxydant l’acide
nitrique et le peroxyde d’azote
et comme combustible l’es-
sence de térébenthine, des
amines et l’UDMH (Diméthyl-
hydrazine Dissymétrique).
Pour des raisons de perfor-
mance, d’approvisionnement
et de réactivité avec les gaz de
pressurisation, le choix s’est
porté sur le peroxyde d’azote

comme oxydant et sur l’UDMH
comme combustible. Les réser-
voirs du 2e étage contenaient ainsi
environ 6.500 kg de peroxyde
d’azote et 3.500 kg d’UDMH. (8)
Le moteur quadri tuyère de  Cora-
lie développait une poussée de 28
tonnes pendant 100 sec.
Le 4 novembre 1966, l’ensemble
des éléments constitutifs de la
fusée Cora quitte l’usine des Mu-
reaux dans un Noratlas de l’ar-
mée de l’air pour le Sahara. Le
premier tir G1 a eu lieu le 27 no-
vembre 1966 à 10 h 21min 14
sec. Ce fut un demi-succès, en
raison d’une panne du système
de pilotage 62 sec après le décol-
lage... La mise à la masse acci-
dentelle (isolant détérioré) du
circuit de commande électrique
d’une servovalve avait entraîné le
blocage en fin de course du vérin
contrôlant le braquage d’une des
4 tuyères. La tuyère antagoniste
ne put compenser le déséquilibre,
d’où une évolution en roulis très
brutale après 70 sec de vol. L’en-
gin n’étant plus contrôlé ni en tan-
gage, ni en roulis, il se désintégra
sous la violence des efforts subis.  
Le tir G2, eut lieu le 18 décembre
1966 à 9 h15 T.U., La durée de
propulsion de 100 sec a porté la
fusée à 55 km d’altitude, plafond
atteint à la 176e seconde. L’engin a
rejoint le sol à 50 km de son point
de lancement en plein Sahara. Ce
vol fut un plein succès (1). 

C’est le 6 octobre 1965 que
Pierre Soufflet, directeur du
DEN a demandé à Nord Avia-
tion pour le compte de
L’ELDO, d’entreprendre la
Base ELDO du Centre d’essais
des Landes. Le 3e et dernier tir
Cora a eu lieu le 25 octobre
1967 au CEL à Biscarosse (6).
Ce fut la plus grosse fusée lan-
cée d’Europe continentale mais
ce fut un échec, dû sans doute
à un défaut de câblage. (1)

Cora dans l’installation des
Mureaux (Nord aviation)

Essais moteurs 
à Vernon PF-4

Caricature de Roger Fulbert, officier
des tirs Cora lors de 

la fermeture du CIEES
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Le tir G4 fut annulé et remplacé par
le tir F7 d’Europa-1 ainsi que G5 et
G6 de l’engin Cora-2 (Coralie + Astris
actifs) qui furent  remplacés par les
tirs F6/1 et F6/2 d’Europa-1. Au cours
de ceux-ci, Coralie ne s’est malheu-
reusement pas allumé, en raison
d’un problème de séquenceur initia-
lisé par un signal électrique défec-
tueux issu du premier étage Blue
Streak. Après la maitrise d’œuvre de
Coralie par la SEREB sous la res-
ponsabilité du CNES, le 2e étage a
fonctionné correctement lors des tirs
suivants. L’expérience de Coralie a
finalement grandement profité à la
fuséologie française et a été détermi-
nante pour la domestication des er-
gols stockables liquides
hypergoliques (diméthylhydrazine dis-
symétrique et peroxyde d’azote) qui
n’étaient pas corrosifs ainsi que  la
maitrise des matériaux avec des
structures métalliques minces (tech-
nique du sandwich ondulé) et la réso-
lution de problèmes dynamiques.
Enfin on pouvait avec Cora, charger
un ordinateur de contrôle automa-
tique pour la mise en conditions et la
surveillance de la fusée pendant la
phase précédant l’envol dans les cinq
dernières minutes avant le décollage. 

Nota :
1-Christophe Rothmund : Europa et
Cora, Les Fusées Oubliées : 22 no-
vembre 1989 document non publié
disponible au service historique de
l’armée de l’air G/2304 
2-Air et Cosmos N°176 3 décembre
1966 1e fusée Cora : départ réussi
3-Air et Cosmos N°173 12 Novem-
bre 1966. Cora page 21
4-Air et Cosmos N°179 succès du
tir G2.  24 décembre 1966 page 15
5-Photos Hammaguir Girard (Aero-
spatiale) 1966
6-Lettre de Soufflet au PDG de Nord Aviation :
objet, Base ELDO au centre d’essais des Landes
(fonds d’Airitage Le Plessis Robinson Fonds
Montmorency E214-2044052C)
7-Espace et Temps Mars 2020  N° 26  Roger Ful-

bert p39
8-Jean Corbeau. le deuxième étage du lanceur
de satellites du  CECLES-ELDO Technique et
science aéronautiques et spatiales N° 6 décem-
bre 1964 p 467-477

Mesure des chaines de télémesures sur Coralie (D. Godde)   et pu-
pitre du micro-ordinateur CAE pour les lancements Cora.

Cora G1 le 27-11-66 (Hammaguir)

Cora G2 le 18-11-66 (Hammaguir)

Cora G3 le 25-10-67 (Biscarosse)
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Il se trouve que le lancement de
Black Arrow il y a 50 ans, corres-
pond également à la fin de la fuséo-
logie en Angleterre. En effet 3 mois
avant le dernier tir de la fusée an-
glaise le 28 octobre 1971 sous la
responsabilité du département spa-
tial de la RAE à Farnborough (éta-
blissement britannique royal pour
l’aérospatial), le gouvernement bri-
tannique avait déjà annoncé le 29
juillet par la voix du ministre F. Cor-
field qu’il stoppait le programme
Black Arrow qui faisait suite à la
fusée Black Knight et aussi à l’arrêt
de la participation britannique à
L’ELDO en avril 1971. (La firme
Hawker Siddeley continuait cepen-
dant à fournir le 1e étage
Blue Streak pour Eu-
ropa 2).  Tout ceci fit que
la centaine d’ingénieurs
et scientifiques du RAE
n’avaient pas explosé
de joie quand est inter-
venu la satellisation de
leur satellite X3 le 28 oc-
tobre. Le gouver-
n e m e n t
britannique qui
n’avait jamais
caché sa préfé-
rence donnée aux
lanceurs améri-
cains avait estimé
que ce programme
avait déjà couté
trop cher (11,5 millions de livres
dépensés pendant 6 ans au
lieu des 7 millions prévus). Par
ailleurs, ce programme n’avait
pas donné les résultats es-
comptés. Sur les 3 tirs expéri-
mentaux avant R3, il y a eu 2
échecs (le vol suborbital R0 le
28 juin 1969, avec cependant
une répétition réussie de ce vol
intervenue avec le vol R1 le 4

mars 1970 mais à nouveau échec
de la satellisation le 2 septembre
1970 avec R2 (satellite Orba). Le
comité de la chambre des com-
munes chargé d’enquêter sur l’ac-
tivité  spatiale  britannique avait le
sentiment que les retards dans le
programme, les lancements peu
fréquents et la faible augmentation
des budgets pour ce programme si-
gnifiaient que Black Arrow n’avait
pas d’avenir. De plus, ce lanceur ne
pouvait pas envoyer de satellites de
communication en orbite géosta-
tionnaire, même en diminuant les
composants électroniques (2) Le
concept technique était solide au
début du programme, mais en rai-

son de son développe-
ment modeste et très
ralenti, son succès était
menacé. Une décision
prise dans les premières
étapes du projet de le
poursuivre de façon plus
réaliste et plus vigou-
reuse en augmentant le

taux de tirs aurait
très bien pu abou-
tir à des lance-
ments réussis et,
éventuellement, à
un retour commer-
cial sur son utilisa-
tion (2). Au début,
il était prévu de
construire cinq lan-

ceurs, mais le programme a été
stoppé après le quatrième tir. (2)
Mais du fait de cette satellisation
réussie à Woomera en Australie
le 28 octobre 1971 avec la fusée
nationale Black Arrow, le
Royaume Uni a rejoint le club
spatial en prenant la sixième
place  (après l’ex-URSS, les
États-Unis, la France, le Japon
et la Chine). 

Le lanceur britannique Black Arrow  
par Patrice Lille, membres de l’IFHE

R2 avec le satellite Orba

R2 dans la test shop

A Woomera préparation de R3 dans la test shop

Test statique de Black Arrow à
l’Ile de Wight  
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Caractéristiques
La fusée Black Arrow utili-
sait les moteurs dévelop-
pés pour Black Knight.
C’était une fusée à trois
étages de 13 m de haut pe-
sant 18,1 tonnes, capable
de lancer 135 kg en orbite
basse quasi polaire ellip-
tique. Le premier étage
d’une longueur de 5,9 m
pour un diamètre
de 2 m, pesait 14,1
tonnes. Il fonction-
nait durant 125 se-
condes, propulsé
par un moteur-
fusée Gamma 8 à
huit chambres de
combustion et huit
tuyères. Sa pous-
sée était comprise
entre 218 kN et 251
kN. Les moteurs étaient
montés par paires sur des
cardans à 1 axe, avec 2
paires orientées perpendicu-
lairement aux 2 autres de
façon à assurer une poussée
vectorielle sur les 3 axes de
roulis, tangage et lacet.                                   
Le deuxième étage, d’une
hauteur de 3,55 m pour un
diamètre de 1,37 m, pesait
3,5 tonnes. Le moteur était le
même que celui du premier
étage mais avec seulement
deux chambres de combus-
tion et deux tuyères d’une
poussée totale de 68 kN,
montées solidairement sur
cardan 2 axes. Les deux pre-
miers étages brûlent un mé-
lange hypergolique de
kérosène et de peroxyde
d’hydrogène à haute concen-
tration. Ces deux premiers
étages étaient construits par
Rolls Royce.
Le troisième étage fabriqué par RPE Wescott pe-
sait 500 kg pour un diamètre de 71 cm et une
hauteur de 1,3 mètre. Il était propulsé par un mo-

teur sphérique à pro-
pulsion solide Waxwing
d’une poussée de 21
kN durant 30 se-
condes, allumé après
que l’étage ait été mis
en rotation rapide (180
tours par minute), ce
booster d’apogée per-
mettait de donner une
vitesse au satellite en

fin de trajectoire
afin de le placer
en orbite. Durant
le tir R3, cet étage
s’est aussi mis en
orbite, tellement
sa vitesse était
accélérée et il a
continué à pous-
ser à tel point qu’il
est entré en colli-
sion avec le satel-

lite X3 détachant l’une
des 4 antennes radio
du satellite.
Le premier étage de

Black Arrow qui était
exposé à William
Creek en Australie, a
été ramené au
Royaume-Uni par Sky-
rora et est maintenant
exposé au musée Air
Sciences Trust de
Farnborough, à proxi-
mité du lieu de nais-
sance du programme
Black Arrow : le dépar-
tement spatial de la
RAE. La cinquième et
dernière fusée Black
Arrow R4 qui n’a ja-
mais été tirée est expo-
sée à Londres au
musée des sciences
dans le quartier de
Kensington.

Le satellite X3 qui était entièrement de
construction britannique avec des équipe-
ments électroniques fournis par Marconi a été
placé sur une orbite polaire elliptique de

Tir R3 à Woomera en Australie le 28 octobre 1971

Contrôle des Moteurs Gamma 8

Black Arrow 
à William Creek

William Creek (Australie)

Configuration des
trois étages de

Black Arrow

Le satellite X-3 Prospero



1350/560 km et mesurait 71 cm de hauteur
pour 114 cm de diamètre avec une masse de
66 kg. Il a été conçu pour mener une série
d’expériences afin d’étudier les effets de l’en-
vironnement spatial sur les satellites de com-
munication et est resté opérationnel jusqu’en
1973 au moment de l’arrêt des magnéto-
phones. L’expérience de remplacement des
cellules standards des panneaux solaires des
satellites de communication en raison de la
destruction habituelle des composés de silice
par une couverture nouvelle à base d’oxyde de
cérium a été testée avec succès. Les concep-
tions des systèmes de télémétrie ont égale-
ment été testées. Le satellite a mesuré la
détection de flux de micrométéorites avec pré-
sence de très petites particules. Cette mesure
a utilisé le principe de l’ionisation par impact.
Le satellite a été contrôlé par le Centre des sa-
tellites de Farnborough et a été officiellement

désactivé en 1996, bien que l’on ait tenté de
rallumer le satellite ces dernières années le
jour de son anniversaire. Il devrait rester en or-
bite jusqu’en  2071. Initialement, il devait por-
ter le nom de «Puck» d’après l’œuvre de
Shakespeare : (le songe d’une nuit d’été) mais
finalement de peur d’embarrasser le ministre
qui devait prononcer ce nom à la chambre des
communes, il a été rebaptisé Prospero, (avec
l’atmosphère magique de Tempest de Shakes-
peare) et malgré l’arrêt de l’activité des fusées
au Royaume Uni, il a continué à être suivi par
la station de Lasham dans l’Hampshire. 

Sources
1. C.N. Hill “A vertical empire” 2001
2. Peter Morton “Fire accross the desert” 1989
3. https://en.m.wikipedia.org/wiki/Prospero.
4. Air et cosmos N°408 du 6 novembre 1971 “La
Grande Bretagne devient la 6e puissance spa-

1e étage avec Gamma-8 2e étage avec Gamma-2 3e étage Waxving

La propulsion 

Modèle R-4 du musée de Londres 
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La série de sondes lunaires E-8 a
été développée par la NPO La-
votchkine : l’avant-projet date de
mars 1966. A l’origine, il s’agissait
du projet de véhicule L-2 (640 kg)
du programme lunaire élaboré
par Korolev en mai 1963. Le dé-
veloppement du chassis a été
confié à l’institut VNII-100 de Le-
ningrad (1), spécialisé dans les
chassis de tanks. Le thème est
baptisé “Char” en russe, “Boule”
en français. En mars 1965, les
sondes interplanétaires sont
transférées de l’OKB-1 de Koro-
lev à l’OKB-301 de Babakine, de-
venu NPO Lavotchkine (2). Sur
les sondes Luna-11 et 12 (E-
6LF n°101 et 102) de 1966 et
Luna-14A et B (E-6LS n°112 et
113) de 1968, le VNII-100 a em-
barqué cinq transmissions expé-
rimentales R-1 pour tester le
fonctionnement d'engrenages et
de roulements dans des condi-
tions spatiales. Les transmissions
sont fabriquées avec différents
matériaux, différents revêtements
et différentes huiles qui devront
fonctionner en apesanteur en
l’absence de collage ou soudage
à froid. Elles seront nécessaires
pour les roues du Lunakhod et le
mécanisme de forage des mis-
sions de retour d’échantillons. 
Le chassis à huit roues est déve-
loppé en deux ans et demi avec
une livraison du 1e modèle de vol
à l’OKB-301 en juillet 1968 (cf. ta-
bleau). Il devait être lancé en oc-
tobre 1968 et devenir Luna-15.
Mais le programme prend du re-
tard : le lancement est retardé en
novembre, puis en décembre. 
Entre-temps, en 1967, le E-8-5
est décidé pour le retour
d’échantillons lunaires. Le 10 janvier 1968, le projet
est prêt. Le 23 janvier, le décret n°23 du MOM l’ap-

prouve : le module de propulsion
(KT) doté du moteur 11D417 est
surmonté d’un étage de remontée
(RE85 de 512 kg) doté d’un mo-
teur S5-61 et d’une capsule de ré-
cupération sphérique de 34 kg. 
Le décret n°19-10 du 8 janvier
1969 donne le programme des
lancements : E-8 en février, octo-
bre et novembre, E-8-5 en avril,
mai, juin, août et septembre.
Le premier lancement  intervient le
19 février 1969, mais c’est un
échec : le 1e étage de l’UR-500
(8K82 n°239-01) tombe en panne à
la 52e sec de vol. Le premier Luno-

khod est perdu (E-8 n°201). 
Le 14 juin 1969, la sonde E-8-
5 n°402 (5,88 t) est lancée par
l’UR-500 (8K82 n°238-01),
mais c’est l’échec du 4e

étage. La seconde sonde E-
8-5 n°401 est lancée par
l’UR-500 (8K82 n°242-01) le
13 juillet : elle devient Luna-
15. Sur le trajet Terre-Lune, la
température dans les réser-
voirs d’ergols de la fusée de
retour augmente probable-

ment en raison d’un problème avec la protection
thermique. Cette température devant être mainte-

Premiers modèles de véhicules du VNII-100

Projet de véhicule lunaire (Tanketka)
de You.S.Khlebtsevitch en 1955

Déroulement du programme de véhicule lunaire au VNII-100

Le projet L-2 de véhicule lunaire (proposition pour 1963/68)

50 ans de Luna-16 et Luna-17/Lunokhod-1 
par Christian Lardier, administrateur de l’IFHE



nue à 35° + ou -5° C, une rotation de
180° de l’engin permet de placer
l’étage dans l’ombre du soleil.  Puis il
se place en orbite autour de la Lune et
procéde aux corrections de trajectoire
pour un alunissage. Mais les liaisons
sont interrompues à l’altitude de 3 km. Il
semblerait que la sonde se soit écrasée
sur une chaîne montagneuse dépassant
5 km d’altitude. 
Le 23 septembre l’UR-500 (8K82
n°244-01) lance la sonde E-8-5
n°403. Cette 3e tentative se solde par
un échec à cause d’une panne du 4e

étage (Cosmos-300).Le 22 octobre,
l’UR-500 (8K82 n°241-01) lance la
sonde E-8-5 n°404. Il s’agit de la 4e

tentative, mais c’est un nouvel échec
à cause du 4e étage (Cosmos-305). Le
6 février, l’UR-500 (8K82 n°247-01)
lance la sonde E-8-5 n°405. Il s’agit de
la 5e tentative, mais c’est un nouvel
échec à cause du 1e étage. Enfin, le 12
septembre, l’UR-500 (8K82 n°248-01)
lance la sonde E-8-5 n°406 : la 6e ten-
tative sera la bonne et elle devient
Luna-16. L’étage de retour ramène
105 g d’échantillons de la mer de la Fé-
condité le 24 septembre.
Babakine est fait Héros du travail socia-
liste le 9-11-1970. Le prix d’état est attri-
bué à D. E. Okhotsimsky, V. A. Sarytchev
(IPM), A. D. Konopatov, A. I. Fechenko
(OKB-154), V. G. Stepanov (TMKB
Soyouz), A. V. Flerov, V. S. Klimov (OKB-
2), V. A. Okounev (1930-1991) OKB-
686, K. G. Khlamov (KBOM).
Le 10 novembre, l’UR-500 (8K82
n°251-01) lance la sonde lunaire  E-8
n°203. Elle devient Luna-17 et dépose
le Lunakhod-1 de 756 kg dans la mer
des Pluies. L’engin est téléguidé de-
puis la station de poursuite n°10 à
Simferopol (Crimée) par deux équipes
qui avaient été recrutées parmi le per-
sonnel du KIK en avril 1968. La pre-
mière comprend I. L. Fedorov (chef),
V. G. Dovgan, N. N. Ivanov, A. I. Kali-
nintchenko (conducteurs), N. Ya. Koz-
litine (opérateur), V. G. Samal
(navigateur) et A. E. Kojevnikov (ingé-
nieur de bord). La seconde comprend

Modèle des roues du chassis de Lunokhod

La sonde Luna-16 de 1970

Luna-16 au musée de Lavotchkine

Lunokhod n°108 pour les essais terrestres en Crimée

Préparation de Lunokhod-1 (E-8 n°203)  
pour le lancement  sur la fusée Proton de Baïkonour.La sonde Luna-24 de 1976

© 
C.

La
rd

ier
© 

C.
La

rd
ier

© 
C.

La
rd

ier
© 

C.
La

rd
ier

septembre 2020 - Bulletin d’information de l’Institut Français d’Histoire de l’Espace - 25



26 - septembre 2020 - Bulletin d’information de l’Institut Français d’Histoire de l’Espace

You. F. Vassiliev
(chef), N. M. Ere-
menko, G. G. La-
pytov, V. M.
S a p r a n o v
(conducteurs), V.
I. Tchouboukine
(opérateur), K. K.
Davidovsky (na-

vigateur) et L. Ya.
Mosenzov (ingénieur de
bord). Ils lui font par-
courir 10.540 m en 321
jours de service (douze
jours lunaires). Au cours
des 171 séances de liai-
sons, plus de 25.000
images ont été trans-
mises permettant de dé-
couvrir 500.000 m2 de
terrain. Les caméras ont

pris environ 200
panoramas du
sol lunaire. La
composition des
roches a été étu-
diée à 25 reprises
et l’étude méca-
nique du sol a été
réalisée plus de

500 fois. Le téles-
cope X a été utilisé au
cours de 132 séances
de liaisons. 
En 1972, R.S.Kremnev
reçoit le prix Lenine
pour Luna-17. En 1973,
le prix Lenine est attri-
bué à S. A. Afanaseiev
(ministre MOM), A. M.
Baklounov, G. N. Ro-
govsky  (NPO Lavotch-
kine), A. L. Kemourdjian
(VNII TransMach), M. A.

Grigoriev (directeur de
l’usine n°3 d’Arzamas qui a fourni le RTG), A. V.
Tchourkine (NII-885), tandis que le prix d’état est
attribué à V. I. Komissarov, A. F. Soloviev et P. S.
Sologoub pour le chassis (VNII TransMach), A. I.
Dounaiev (NII-885), A. F. Kalinine (NII-648), A. K.
Tchvikov (NIP-10 KIK). 
Le 2 septembre 1971 : Lancement de l’UR-500

(8K82 n°259-01) avec la sonde lunaire E-8-5
n°407 (Luna-18). Mais l’alunissage dans les
montagnes de la mer de la Fécondité échoue. 
Le 14 février 1972 : Lancement de l’UR-500K
(8K82K n°258-01) avec la sonde lunaire E-8-5
n°408 (Luna-20). L’engin réussit à se poser dans
les montagnes entre la mer des Crises et la mer
de la Fécondité. Il ramène 55 g d’échantillons sur
la Terre le 25 février. 
Le 8 janvier 1973 : Lancement de l’UR-500 (8K82
n°259-01) avec la sonde Luna-21 (E-8 n°204). Elle
dépose le Lunakhod-2 (840 kg) dans la mer de la
Sérénité le 15 janvier. Il parcourt 37 km en 120
jours (cinq jours lunaires).
Le 28 octobre 1974 : Lancement de l’UR-500
(8K82 n°285-01) avec la sonde lunaire E-8-5M
n°410 (Luna-23). L’engin s’écrase au sud-est de
la mer des Crises (à la vitesse de 11 m/sec et une
inclinaison de 10-15°). 
Le 16 octobre 1975 : Echec du lancement de
l’UR-500 (8K82 n°287-02) avec la sonde lunaire
E-8-5M n°412. 
Le 9 août 1976 : Lancement de l’UR-500 (8K82
n°288-02) avec la sonde lunaire E-8-5M n°413
(Luna-24). Elle ramène 170 g d’échantillons de
la mer des Crises. 
Une quatrième mission E-8-5 était en prépara-
tion, mais elle ne sera pas lancée. L’E-8 n°205
(Lunakhod-3) est fabriqué en prévision d’un lan-
cement en 1977, mais cette mission sera annu-
lée et l’engin est désormais exposé dans le
musée de NPO Lavotchkine. 
Nota :
1-cf. E&T n°25 page 26. 
2-cf. E&T n°22 pages 14-21.

Le chemin parcouru par Lunokhod-1

Lunokhod-1 au musée de Lavotchkine

Lunokhod-2 de 1973

Lunokhod-3 au musée de Lavotchkine
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Le projet d’observatoire lunaire basé sur le E-8
Dans le fonds 213 opis 1-1 delo 114 du RGANTD, il
y a une proposition de programme du TsNII Mach
datée du 19 juin 1967 pour un observatoire lunaire
basé sur le E-8 à lancer par Proton en 1968 ou 1969.
D’une masse de 1620 kg à vide, il comprend l’étage
d’alunissage (KT) de 845 kg et l’observatoire prenant
la place du Lunokhod de 775 kg. Le moteur est un
S5-52 de l’OKB-2 de 1,6 t de poussée qui avait été
développé pour les sondes E-7 et E-8. La charge utile
scientifique comprend un télescope-réflecteur (d=500
mm et F=1250 mm ou d=350 mm et F=900 mm), un
spectrographe UV, un spectrographe IR, un photo-
mètre UV, quatre compteurs X pour observer le So-
leil, la Terre, les planètes, les étoiles. Le document est
signé par You.A.Mozjorine (directeur du TsNII Mach),
A.D.Koval et A.F.Evitch. 



Dès la fin de la seconde guerre mondiale, des
entreprises ont été spécialisées dans le domaine
des missiles. La première fut l’OKB-51 de N. N.
Polikarpov (1892-1944). Le V-1 allemand a été
testé en vol à partir de décembre 1942. Mais la
production en série commence réellement en fé-
vrier 1944. Pendant ce temps, fin 1943, le dé-
ploiement de 96 sites commence en France.
Ces installations sont repérées sur des photo-
graphies aériennes et sont bombardées dans le
cadre de l’opération «Crossbow» à partir de dé-
cembre 1943. Le premier lancement sur l’Angle-
terre a lieu le 13 juin 1944. Rapidement, les
Anglais récupèrent des éléments de V-1 sur leur
sol. Parallèlement, Peenemünde est bombardé
en août 1943. Après cela, les Allemands ont dé-
ployé une nouvelle base d’essai pour les V-1 et
V-2 à Blizna près de Debitza en Pologne. Alors
que la présence de la V-2 y est très bien docu-
mentée, celle de la V-1 l’est très peu. Néan-
moins, nous savons qu’une campagne de tirs a
eu lieu en avril 1944 1. 
Selon Leonid Berenchteïn, qui faisait partie de
la résistance ukrainienne, Sergei Shiryaev et An-
drei Chuguev, qui avaient travaillé comme pri-
sonniers à la construction de la base et avaient
vu les missiles, avaient réussi à s’échapper de
la captivité allemande et à rejoindre la résistance
en juin 1944. Ils avaient alors pu témoigner de
ce qu’ils avaient vu 2. 
Le 13 juillet, Churchill alerte Staline au sujet de
Blizna. Le 26 juillet, dans le cadre de l’opération
Most III, des britanniques partent sur un DC-3 de
Brindisi (Italie), se posent sur un terrain en Po-
logne, embarquent des éléments de V-2 récupé-
rés par la résistance polonaise et la ramènent à
Brindisi. Fin juillet, les éléments sont envoyés,
puis étudiés à Londres. Un groupe du NII-1 3 est
envoyé à Blizna du 5 août au 4 septembre 1944.
Il ramène des éléments de V-2 à Moscou. Puis
un groupe anglo-américain lui succède du 3 au
22 septembre. 
Selon Lev Berne et Vladimir Perov, les Britan-
niques ont transféré l’épave de deux V-1 écrasés
à l’Union soviétique en août 1944. Une des
épaves s’est retrouvée à l’usine n°300 de Mikou-
line et Stetchkine où le pulsoréacteur Argus a été
examiné 4. Et Selon V. V. Satchkov, le 23 sep-

tembre, un V-1 brisé et déformé qui était tombé
dans un marais en Pologne arrive à l’OKB-51 5. 
Selon le Rapport de la Commission pour tech-
nique à réaction de 1945 du Fonds RGAE
n°8044 opis 1 delo 1318, «le premier modèle de
V-1 a été donné par les Anglais en octobre 1944
et une version nationale doit être construite par
l’usine n°51 du constructeur principal Tchelomei». 
Selon V. P. Ivanov, ingénieur de Saint-Peters-
bourg, historien de Polikarpov depuis près de 25
ans, grâce à des informations fournies par des
espions, Polikarpov aurait développé une copie

La naissance de l’industrie des missiles en Union soviétique 
par Christian Lardier, administrateur de l’IFHE (1e partie)
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du V-1, l’engin S-22, dès la fin
1943. Mais Polikarpov est
malade pendant l’hiver
1943/44. Son adjoint Dmitri
Ludvigovitch Tomachevitch 6
(1899-1974) prend les affaires
en main. Le 30 juillet, Polikar-
pov décède. Un prototype est
construit en novembre et il est
testé dans la soufflerie T-101
du TsAGI en décembre 1943.
En mai 1944, l’essai du mo-
teur sur l’engin commence à l’aé-
rodrome central. Mais cette
version de l’histoire n’est pas do-
cumentée. Dans l’article d’Ivanov
publié dans la revue Dvigatel
n°2/2019 page 35, la photo de
l’engin S-22 dans la soufflerie T-
101, datée de décembre 1943,
vient des archives du RGANTD,
filiale de Samara (Fonds R-217
opis 3-1 delo 249 page 2). Or
l’original indique qu’il s’agit d’un
avion-obus dans la soufflerie T-
104 en 1944, probablement le
10X de Tchelomei en novembre
1944.
Selon Ivanov, en août 1944, pour
succéder à Polikarpov, deux can-
didats sont proposés comme
constructeur principal du missile :
V. P. Gorbounov (usine n°31 de
Tbilissi, mort en 1945), puis P. O.
Sukhoï (usine n°289 de Touchino). I. V. Tchetve-
rikov (usine n°458 de Doubna) est proposé pour
l’accélérateur terrestre. Pour le pulsoréacteur,
c’est Mikouline, Stetchkine (OKB-300) et Tchelo-
mei (TsIAM). B. S. Stechkine (1891-1969) avait
développé un pulsoréacteur, l’accélérateur US, à
Kazan en 1941/43. V. N. Tchelomei (1914-1984),
pour sa part, a été chef du groupe des moteurs à
réaction au TsIAM en juillet 1941 (évacué à Oufa
d’octobre 1941 à mai 1942) où il travaille sur les
pulsoréacteurs VTch-1 et VTch-2 en 1942/44. Il
devient chef de l’OKB-51 le 19 septembre 1944
et simultanément chef du secteur n°6 du labora-
toire n°3 du TsIAM 7 en 1948. Le moteur D-3 est
testé le 8/11/1944 et la cellule dans la soufflerie
T-104 le 17/11/1944. Cela donne naissance au
missile 10X, version nationale du V-1, qui effec-
tue son premier vol le 20 mars 1945.

Parallèlement, le NII-1 avait
créé le secteur n°23 pour les
pulsoréacteurs dans le dépar-
tement n°2 des moteurs aéro-
bies. Il a été dirigé par S. S.
Rozental en 1946/48. Mais
les résultats des travaux
menés dans ce secteur res-
tent inconnus. 
Le 26/2/1946, le NII-2 8 est
créé avec 45 m2 dans le KB
de Sukhoï et 60 m2 dans

usine n°134 pour faire des obus-
fusées à poudre, des fusées ailées
et des fusées à liquides pour l’avia-
tion. 
Le 13/5/1946, le NII-88 est créé
par le ministère de l’armement.
Le SKB, dirigé par K. I. Tritko
(1905-1973), comprend six
constructeurs principaux : secteur
n°3 de S. P. Korolev pour la V-
2/R-1, secteur n°4 de E. V. Sinel-
chikov 9 (1910-1991) pour le
Wasserfall/R-101, secteur n°5 de
S. E. Rachkov 10 pour le
Schmetterling/R-102, secteur n°6
de P. I. Kostine 11 (1904-1970)
pour le Rheintochter/R-103 et le
Taïfun-F/R-110, secteur n°8 de
de N. L. Oumansky 12 (1908-
1967) pour le moteur à liquides
de 8 t de poussée, secteur n°9 de
A. M. Isaiev (1908-1971) pour

des moteurs à liquides à partir de 1948. 
Le 18/5/1946, le GTsKB-1 du ministère des ma-
chines agricoles (ministère des munitions pen-
dant la guerre) devient le NII-1 dirigé par A. V.
Sakhanitsky (1897- ?). Devenu le MIT, il a fait les
missiles Mars (3R1), Filin (3R2), Luna (2K6) et
Luna-M (9K52) de N. P. Mazourov 13 (1917-
2004) et les Temp (9K71), Temp-S (9K76), Temp-
2S (15J42), Pioner (15J45), Topol (15J58),
Topol-M (15J55 et 15J65), Yars (15J55M et
15J65M) et Boulava (3M30) de A. D. Nadiradze
14 (1914-1987). 
Le 24/5/1946, la filiale n°2 du NII-1 (qui fait les
Katiouchas) devient le KB-2 de l’usine n°67 Mas-
tiajart dirigé par A. N. Voznessensky. Il y a quatre
constructeurs principaux pour faire des missiles
allemands : D. L. Tomachevitch pour la bombe
guidée HS-293A, T. B. Kamenetsky pour le Taïfun

Conférence de V.P.Ivanov du 17-10-2017

Copie du V-1 de V.N.Tchelomei (1944)



à poudre, D. M. Svetchanik
(1910-1999) pour la bombe
guidée FX-1400 alias Fritz-X
et E. N. Kacherininov pour
faire un missile air-air. En
1949, Tomachevitch part pour
le KB-1 et il est remplacé par
son adjoint M. V. Orlov
jusqu’en 1958. En 1948, Ka-
menetsky est remplacé par
Nadiradze jusqu’en 1958.
Svetchanik, quant à lui, part au
NII-48 de Novossibirsk en
1955. Enfin, Kacherininov part
au NII-1/MIT en 1955. Le KB-
2 devient le NII-642 en décem-
bre 1951 qui est absorbé par
l’OKB-52 de Tchelomei en
décembre 1957. 
Le 31/5/1946, l’OKB-293 de
Khimki 15 est dirigé par M.
R. Bisnovat 16 (1905-1977)
et son adjoint V. N. Elagine
(1910-1979). Il développe
l’avion 05 en 1946/49, le mis-
sile air-air SNARS-250 et le
missile ailé Chtorm en
1948/53. 
En octobre 1946, les ingé-
nieurs allemands des OKB-1
de Dessau (avions de Baade)
et OKB-3 de Halle (avions de
Rössing) sont transférés en
Union Soviétique. Ils arrivent à
l’usine n°458 de
Podberezie/Ivanovo près de
Doubna dans la région de
Moscou. Le constructeur d’hy-
dravions I. V. Tchetverikov, qui dirigeait l’usine de-
puis 1944, part à Leningrad. L’usine devient
l’usine d’état n°1 avec deux bureaux d’études :
l’OKB-1 dirigé par Baade et P. N. Oboukov pour
faire des avions (EF-131, 140, 132, 126, 150) et
l’OKB-2 dirigé par Rössing et A. Ya. Berezniak 17
(1902-1974) pour faire des avions-fusées (DFS-
346, 468). En 1948, l’OKB-1 est pris en main par
S. M . Alexeiev 18 (1909-1993) jusqu’en 1951.
Les deux équipes sont transférées à l’usine
n°491 de Savelovo/Kimry en 1951/53, puis les Al-
lemands sont retournés en RDA. Le 12/10/51,
l’usine n°1 devient la filiale n°1 de l’OKB de Mi-
koyan (Thème B) dirigée par Berezniak. Puis en

juin 1953, elle est renommée
l’usine n°256 et l’OKB-256 (au-
jourd’hui DMZ et MKB Ra-
douga). Il a produit  les missiles
KS-1 Kometa (dérivé du Mig-
15), KSS Strela, KS-7 FKR-1,
P-15, K-10, KSR-2, KSR-5, X-
20, X-22, X-28, X-45, X-58, X-
59, X-15, X-55, 3M80 Moskit,
l’engin hypersonique GELA,
etc. La filiale abrite également
l’OKB de P. V. Tsybine en
1955/62 et la section spatiale
de Mikoyan, dirigée par G. E.
Lozino-Lozinsky 19 (1909-
2001), en 1966/76 (avion 105

du programme Spiral).
Le 8/9/1947, le SB-1, dirigé
par S. L. Beria 20 (1924-
2000) et P. N. Kuksenko
(1896-1980), est créé pour
développer le complexe KS-

1 Kometa doté du missile de
Berezniak. S. L. Beria était le
fils du bras droit de Staline et
il travaillait avec l’avionneur
Mikoyan, frère de Anastas,
membre du Comité central et
président adjoint du Conseil
des ministres. L’adjoint est le
colonel du NKVD G. Ya. Kou-
tepov 21 (1910-1969). Le sec-
teur n°32, dirigé par N. G.
Zyrine en 1947, M. S. Yama-
loutdinov en 1948, puis Toma-
chevitch de mai 1949 à 1953,
développe le missile air-air K-
5 (ChM pour Maloï, soit petit)

avec radar Izoumroud en 1951 et le missile sol-
air 32B (ChB pour Bolchoï, soit grand), concur-
rent du V-300 de Lavotchkine. Le secteur n°38
est composé de spécialiste allemands de radars
et d’autopilotes emprisonnés (Charaga). En 1953,
ils sont transférés à l’institut physico-technique de
Soukhoumi où se trouvaient déjà des atomistes.
Le 9/8/50, un décret décide de la création du sys-
tème de missiles sol-air S-25 Berkout pour la pro-
tection de Moscou. Le 12 août, le SB-1 devient le
KB-1 du ministère de l’industrie d’armement.
Enfin, le 3/2/51, la 3e direction principale (TGU)
du conseil des ministres est créée pour diriger ce
programme. En 1953, Beria est arrêté et remplacé

Le missile air-air Snars-250 de Bisnovat  

Le missile Chtorm de Bisnovat 

Le missile KS-1 Kometa de Berezniak

L’avion 346 de Berezniak

L’avion 5 de Bisnovat (OKB-293)
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par A. A. Raspletine
(1908-1967). Le pro-
gramme Berkout compre-
nait les radars A-100 et
B-200, le missile sol-air V-
300 de Lavotchkine (objet
205), l’avion-intercepteur G-400 :
Tu-4 doté de missiles air-air G-300
de Lavotchkine (objets 210 et 211),
et l’avion de détection lointaine D-
500 : Tu-4 doté de quatre radars
Taïfun du NII-17. 
En 1948/51, au KB-2, Nadiradze
développe la fusée météorologique
MR-1 qui effectue 50 vols pour l’Ob-
servatoire aérologique central
(TsAO) en 1951/58. Elle est produite
par l’usine Vympel de Moscou. 
Un décret du 14 avril 1948 décide
des travaux de R & D dans le do-
maine des fusées pour les deux
années à venir (fusées du NII-88,
de l’OKB-51, du NII-1, du KB-2 et
de l’OKB-293). A cette époque,
trois missiles ailés sont en concur-
rence  : 10X de Tchelomei, KSS
Strela de Mikoyan, KSCh de To-
machevitch et Chtorm de Bisno-
vat. Mais le 19 février 1953, le
décret n°533-271 ferme plusieurs
OKB : l’OKB-51 de Tchelomei et
l’OKB-293 de Bisnovat devien-
nent des filiales de Mikoyan.
L’OKB-51 est repris par le
constructeur d’avions P. O. Su-
khoï en novembre. Quant à
l’OKB-293, il est repris par le constructeur de mis-
siles sol-air P. D. Grouchine 22 (1906-1993).
Tchelomei ouvrira un nouvel OKB-52 en août
1955 à Reoutov, tandis que Bisnovat ouvrira

l’OKB-4 en décembre
1954 à Touchino. Le pre-
mier fait des missiles na-
vals (P-5, P-6, etc),
tandis que le second fait
des missiles air-air (K-

8/R-88/R-98, K-80/R-4, etc). 
Les premiers missiles air-air sont
développés par le KB-2 (Kacheri-
ninov en 1946/53), l’OKB-293
(Snars-250 en 1948/53), le SB-1
(K-5/ChM en 1949/53) et l’OKB-
301 (G-300 en 1950/52). Le
Snars-250 (autodirecteur radar,
IR ou TV) de l’OKB-293 de Bisno-
vat est tiré de Tu-2 en 1952 sans
autodirecteur, du I-320 avec auto-
directeur radar du NII-17 en 1952
(tir contre des ballons-cibles), puis
abandonné le 19 février 1953 lors
de la fermeture de l’OKB. Le K-5
est développé par K. N. Patrou-
khine   (système) et Tomache-
vitch  (missile) : le premier tir
intervient le 8 octobre 1953 de-
puis un Mig-17P. Le 20/11/1953,
l’OKB-2 de Grouchine est créé à
l’usine n°293. Tomachevitch est
transféré dans l’OKB, mais il ne
s’entend pas avec Grouchine et
part enseigner au MAI en 1954. Il
développe le missile RS-1U
monté sur Mig-17PFU et Yak25K.
La portée est de 2-5,2 km avec
une charge explosive de 13 kg. Le
système de guidage du K-5 était

sous-traité aux NII-17 (radar), NII-801 (IR) et NII-
380 (TV). Le RS-2U (K-5M) est monté sur Mig-
19PM et Mig-21F, puis le RS-2US
(K-5MS/K-51/K-55 avec autodirecteur IGS-58)

Le missile 205 de Lavotchkine
pour le système S-25 Berkout

Le missile sol-air ChB-32 de Tomachevitch 

La fusée météorologique 
MR-1  de Nadiradze (1951)

A g., le missile P-15 de Berezniak, à dr., le missile KSCh de M.V.Orlov à Kapustin Yar en 1959
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est monté sur Mig-21bis,
Su-9, Su-11, Su-15. La pro-
duction est transférée à
l’usine n°455/KMZ de Kos-
tino en 1956 (12.000 exem-
plaires du RS-2U). En
1956/57, environ 3000 mis-
siles sont produits en série.
Puis la production est éga-
lement assurée aux usines
n°485/Artiem de Kiev,
n°575 de Kovrov, n°622
d’Ijevsk et n°43/Kommunar
de Moscou. En 1950/52,
Lavotchkine réalise la
fusée air-air G-300 (objet
210) capable d’atteindre
une cible à 15 km. Le bom-
bardier Tu-4 devait être
doté d’un radar D-500 et de
quatre fusées G-300. D’un
poids de 1000 kg, elle était
identique à l’objet 205 avec
un accélérateur à poudre. En
1952, l’objet 211 est doté
d’un moteur d’Isaiev à deux
niveaux de poussée qui permet
d’améliorer les caractéristiques
balistiques et de supprimer l’ac-
célérateur à poudre. Les essais
en vol sont réalisés à Kapustin
Yar à la fin 1952, mais le pro-
gramme est abandonné en 1953. 
Le décret du 30 décembre
1954 lance les programmes K-
5M, K-6, K-7, K-8, K-9. Les
deux premiers sont confiés à
l’OKB-2 de Grouchine, le K-7 à
l’OKB-134 de Toropov 23, le K-
8 à l’OKB-4 de Bisnovat et le K-
9 à l’OKB-155 de Mikoyan. Le
K-6 était destinée aux chas-
seurs de Mikoyan et Sukhoï.
La portée est de 6 km avec une
charge explosive de 20-25 kg.
Les essais en vol ont lieu sur
Mig-19 en 1956. Puis la version
K-6V est testée en 1957/58  :
l’altitude passe de 16 à 22-25 km. Mais le K-6 est
abandonné le 16 avril 1958. Le K-7 est le premier
missile air-air de l’OKB-134 24. Il existe en ver-
sion à ergol solide (moteur PRD-21 d’Iskra) et à

ergol liquide (moteur D-7
de 1,2 t de poussée déve-
loppé par l’OKB-154 de
Kosberg à Voronej). Les
autodirecteurs sont à radar
(OKB-287/Lenintez) et in-
frarouge (TsKB-393 et NII-
10). Il est testé sur le
Yak-25 en 1956/57, puis
sur Mig-19 et T-3 en 1958.
Il est modernisé en K-70
(sur E-150 avec conduite
de tir Ouragan-5B) et K-75
(modèle réduit à la taille du
K-5, masse de 84 kg au
lieu de 150 kg, portée de 4
km au lieu de 6-9 km). Ce-
pendant, le K-7 est aban-
donné en 1958 au profit du
K-8 de Bisnovat. Ce der-
nier est un missile de 275
kg propulsé par un moteur
PRD-25 d’Iskra. Il doit rece-
voir des autodirecteurs ra-
dars du NII-648/NIITP et de
l’OKB-287/Leninetz et in-

frarouge du TsKB-589/Geofi-
zika et du NII-10/Altaïr. Les
essais en vol sur Yak-25 et 27
ont lieu en 1957  : trois Il-28
sont abattus (portée 5-6 km, al-
titude 9-10 km). Mais le missile
est abandonné au profit du K-
8M plus performant. Ce dernier
est testé sur Su-11 et intégré
dans l’armement le 5/2/1962. Il
donne naissance à de nom-
breuses versions  : le K-8M-
8/R-88 à autodirecteur IR du
TsKB-589 (testé en 1959/60
puis abandonné), le K-8M-1/R-
30 (1963) et le K-8M-2/R-98
sur Su-15 (1965). La produc-
tion en série est assurée par
l’usine n°455 (environ 10.000
exemplaires). Le prix Lenine
est remis à M. R. Bisnovat, V.
N. Elagine, G. I. Khokhlov, I. I.

Menchikov, etc en 1966. Le K-80/R-4 est décidé
en juin 1958, mais les performances demandées
sont augmentées en juillet 1959. C’est un missile
de 480-490 kg propulsé par un moteur PRD-84

Le missile 210 de Lavotchkine (1950/52) 

Le missile RS-1U/K-5 de Grouchine (1953) 

Le missile RS-2U/K-5M de Grouchine (1955)

Le missile K-6 de Grouchine (1955)

Le missile K-7 de Toropov (1955)

Le missile K-8 de Bisnovat (1955)

Le missile K-9 de Mikoyan (1955)
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d’Iskra. Il doit recevoir des autodi-
recteurs radars du NII-648/NIITP
(PARG-10 de N. A. Viktorov) et in-
frarouge du TsKB-589/Geofizika
(T-80NM de D. M. Khorol). La por-
tée est de 25 km et l’altitude de 21
km. Les essais en vol sur E-152
ont lieu en 1961 et sur Tu-28-80
en 1962/64. Il est déclaré opéra-
tionnel en décembre 1963. Le Tu-
28-80 (radar Smertch et missiles
K-80) est intégré dans l’armement
en avril 1965. La production en
série est assurée par l’usine
n°455 (environ 5.000 exem-
plaires). 
Le K-9 est développé par l’avionneur. D’une
masse de 245 kg, il a une portée de 9 km. Des
essais sont réalisés sur un E-152 avec conduite
de tir Ouragan-5B en 1961, mais le missile est
abandonné à l’arrêt du programme Ouragan-5B.
En 1953/60, Lavotchkine développe l’avion La-
250 Anaconda avec le système air-air K-15. Le
missile (800 kg), à ergols liquides, est développé
en version radioguidée (objet 275), à radar semi-
actif (objet 277), à ogive nucléaire (objet 279).
Une version à ergol solide (objet 280) est aussi
étudiée. Mais le programme est abandonné au
profit du Tu-28-80 de Tupolev. 
En septembre 1958, la Chine a récupéré un Side-
winder américain sur un F-86 Sabre abattu et l’a
transmis en URSS pour être examiné et copié (la
documentation sera retournée en Chine en 1961).
L’autodirecteur IR était particulièrement en avance.
Il devient alors le missile K-13/R-3 de l’OKB-134.
C’est un engin de 75-83 kg propulsé par un moteur
d’Iskra. Deux autodirecteurs IR sont développés :
IGS-59 du NII-10/Altaïr et TGS-13K du TsKB-
589/Geofizika. La portée est de 7,6 km et l’altitude
de 21,5 km. Les essais en vol sur Mig-19 ont lieu
en décembre 1959 : cinq Mig-15 sont abattus. En
février 1960, la production en série débute à l’usine
n°43/Kommunar à Moscou et à l’usine n°485/Ar-
tiem de Kiev. En 1961, il est monté sur le Mig-21F-
13 et Mig-21PF. La version radar est réalisée en
1962 : NII-648/NIITP (PARG-13VV de N. A. Vikto-
rov). Les essais en vol sur Mig-21S se déroulent en
1963/67. La version K-13M est décidée en 1967 et
intégrée dans l’armement en janvier 1974 (portée
de 15 km et altitude de 25 km). Enfin, la version K-
14 est décidée en 1974, puis abandonnée en 1979.
L’OKB-134/Vympel a ensuite développé les mis-

siles air-air R-23/R-24, R-25, R-
27, R-33, R-73, R-77/RVV-AE, sol-
air 3M9/Kub en 1958/65 et
9M38/Bouk. En 1982, il récupère
l’activité missile de l’OKB-4/Molnya
(R-40, le R-60, air-sol X-29). 
De son côté, l’usine n°455/Strela
25 de Kostino, créée en 1942, en-
treprend la production en série de
missiles en 1955 : RS-1U, RS-2U,
RS-2US, R-55, R-8M, K-80/R-4,
X-66, X-23, X-25, X-27, X-31, X-
35, etc. L’entreprise comprend
également l’usine de mécanique
de Kostroma et l’usine de
construction de machines de Ben-

der. En décembre 1955, le KTB-2 est dirigé par N.
T. Pikot. En 1957, un OKB est créé sous la direc-
tion de M. E. Edidovitch (1911-1961) avec Pikot
comme adjoint. Il devient l’OKB Zvezda en 1976
26. En 1966, il met au point le missile air-sol X-66
à partir du propulseur du missile air-air K-8 et du
système de guidage du RS-2US: il équipera le Mig-
21PFM à partir de 1968. L’OKB développe ensuite
les X-25MP, X-25MR, X-25ML, X-31A, X-31P et X-
35, ainsi que les engins-cibles supersoniques ITs-
59M Olen, ITs-60 Zayats, ITs-59V Magnit. 
En 2003, Strela-Zvezda entre dans la composi-
tion de la holding «Missiles Tactiques» (KTRV)
dont il est devenu le leader. 
Nota :
1 http://www.heidelager.republika.pl/
2 Leonid Efimovitch Bernchteïn (1921-2019) in-
terviewé dans Yapomniou par G.Koïfman le 6 dé-
cembre 2007 voir https://iremember.ru/memoirs/
partizani/berenshteyn-leonid-efimovich/
3 ex RNII, devenu NII-1 le 18 février 1944, puis
NII des processus thermiques en 1965, puis cen-
tre Keldysh. 
4 Journal «Dvigatel» n°5 de 2001 page 24
5 «Un demi-siècle à l’avant-garde» par V. V.
Satchkov, NPO Mach, Reoutov, 2018, page 15
6 Termine l’institut polytechnique de Kiev en
1926, entre dans l’OKB Polikarpov en 1934/39

(adjoint en 1936), emprisonné
au TsKB-29-NKVD en 1939/46,
entre dans l’OKB Miassitchtchev
en 1946, de Tchelomei en
1946/47, au KB-2 en 1947/49
(missile Hs-293/Chouka), chef
de la section 32 du KB-1 en
1950/53 (K-5/ChM et 32B/ChB),

Le missile K-13/R-3 de Toropov (1959)

Le système K-15 de l’avion La-250 de
Lavotchkine  (1953/60)

© 
C.

La
rd

ier



à l’OKB-2 de Grouchine en 1953,  et finalement
au KB-1 in 1955/74, prix d’état en 1953/69.
7 Laboratoire des moteurs aérobies dirigé par V.
R. Levin en 1942/48, K. V. Kholchevnikov (1906-
1976) en 1948/56, N. Ya. Litvinov (1908-1990) en
1956/78, V. A. Sosounov en 1978/82. 
8 Devenu l’institut de cybernétique technique en
1963, l’institut des systèmes automatiques en
1970, l’institut des systèmes aéronautiques (Gos-
NIIAS) en 1991. Il a été dirigé par le général-
major P. Ya. Zalessky en 1946/51, V. A.
Djaparidze en 1951/70, E. A. Fedossov en
1970/2006.
9 Termine l’institut de mécanique militaire de Lé-
ningrad en 1932, travaille à l’usine Bolchevik en

1932/41, l’usine n°40 de Mitychi
en 1941/43, au TsAKB de Pod-
lipki en 1943/46, chef du KB-2 de
l’Institut Berlin en 1945/46, au
NII-88 en 1946/57 (chef secteur
n°4 en 1946/50, adjoint de
l’OKB-1 pour la R-11 en 1950/51,

adjoint de l’OKB-3 en 1952/57), au KBSM de Lé-
ningrad en 1957/73.
10 Travaille à l’usine n°38 de Podlipki en
1935/37, à l’OKB-16 en 1937/46, chef du KB-3
de l’Institut Berlin en 1945/46, chef de secteur au
NII-88 en 1946/50, candidat es sciences tech-
niques en 1952, docteur es sciences techniques
en 1962.
11 Termine l’académie Dzerjinsky en 1932, tra-
vaille à Toula, adjoint du KB de l’usine n°92 de
Gorky en 1934/38, constructeur principal de

l’usine n°4 de Kolomensk en
1938/43, constructeur principal de
l’usine n°88 de Podlipki en
1943/45, chef du SKB-88 le
30/11/45, en Allemagne en 1946,
chef secteur n°6 en 1946/50,
OKB-2 en 1950/52, OKB-3 en

1952/59, puis à nouveau OKB-2 en 1959/68. 
12 Termine l’école technique supérieure en 1928,
usine n°33 en 1933/37, usine n°28 en 1937, ar-
rêté pour espionnage en 1938, OKB-16 du NKVD
à Kazan en 1940/44, chef du secteur n°6 de l’ins-

titut Berlin en 1945/46, chef du sec-
teur n°8 du NII-88 en 1946/50, NII-1
en 1950/51, institut Giprostroïme-
khanizatsia en 1951/56, construc-
teur en chef usine n°918 (Zvezda)
en 1956. 
13 Termine MVTU en 1941,

constructeur principal du MIT (Mars, Tioulpan,
Filin en 1953/58, Luna en 1957/61, Luna-M en
1959/64), docteur es sciences techniques en
1965, professeur en 1978, prix Lenine en 1966,
prix d’Etat en 1983
14 Termine l’Institut d’aviation de Moscou en

1940, chef du SKB du TSAGI en
1941/46, constructeur principal
de l’OKB de l’Institut de méca-
nique de Moscou (MMI) en
1946/48, constructeur principal
au KB-2 en 1948/58, construc-
teur principal en 1958, puis chef

du NII-1/MIT en 1961/87. Académicien en 1981,
Héros du travail socialiste en 1976/82, prix Lé-
nine en 1966, prix d’état en 1988.
15 OKB de V.F.Bolkhovitinov en 1939/46 où est
réalisé l’avion-fusée BI-1 (Berezniak-Isaiev) en
1941. Filiale du NII-1 en 1944/46. 
16 Termine le MAI en 1931, entre au TsKB, à

l’OKB de Taïrov en 1935/38,
constructeur principal OKB
TsAGI en 1938/41, participe à la
production des LaGG et des Yak
en 1941/43, travaille à l’usine
n°55 en 1944/46, constructeur
principal de l’OKB-293 en

1946/53 (avion 5, missile Snars), constructeur
principal de l’OKB-4 Molnya à Touchino en
1954/76. Héros du travail socialiste en 1975, prix
Lénine en 1966, prix d’état en 1973. 
17 Termine le MAI en 1938, travaille chez Bolk-

hovitinov en 1938/46 (avion BI-1
en 1941/46), adjoint de Mikoyan
en 1946, constructeur principal
en 1957, Docteur es sciences
techniques en 1968, prix Lénine
en 1962, prix d’état en 1970. Les
successeurs sont I. S. Seleznev

(1931-2017) en 1974/93, V. N. Troussov (1942)
en 1993. 
18 Termine le MAI en 1935, usine n°39 en

1933/37, OKB Lavotchkine en
1937 (1e adjoint en 1941/46),
constructeur principal de l’usine
n°21 de Gorky en 1946/48
(avions I-211, I-212, I-215), chef
de l’OKB-1 de l’usine n°1 d’Ivan-
kovo/Doubna en1948/52 (avions

de Baade), constructeur principal de l’usine
n°918/Zvezda en 1952/74 de systèmes de sau-
vetage (sièges éjectables, scaphandres, moyens
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de survie). Héros du travail socialiste en 1961. 
19 Termine l’Institut d’aviation de Kharkov en

1933, y travaille jusqu’en 1940,
constructeur principal adjoint de
Mikoyan en 1941/76, construc-
teur général de la NPO Molnya
en 1976/2001. Docteur es
sciences en 1985, Héros du tra-
vail socialiste en 1975, prix Lé-

nine en 1962, prix d’état en 1950/52. 
20 Termine l’académie militaire des liaisons Bou-

dienny en 1947, ingénieur princi-
pal du SB-1 en 1947/53, arrêté
de juillet 1953 à fin 1954, ingé-
nieur du NII Avtomatika de
Sverdlovsk en 1954/64, ingé-
nieur du NII Kvant de Kiev en
1964/88, chef secteur institut
IPM AN USSR en 1988/90, di-

recteur de la NPO Kometa de Kiev (Ukraine) en
1990. Ingénieur-colonel, docteur es sciences
techniques en 1952 et prix Staline en 1953. 
21 Technicien à l’usine n°39, dirige la charaga de

Tupolev (TsKB-29-NKVD) en
1938/41, adjoint 4e secteur
NKVD (Charaga) en 1941/47,
chef en 1947/49, KB-1 en
1947/53, OKB-2 de Grouchine
en 1953/69.

22 Termine le MAI en 1932, constructeur principal
de l’usine n°135 à Kharkov en
1940, OKB-301 en 1942, ingé-
nieur principal usine n°381 en
1943, travail au ministère en
1946, chef secteur Comité n°2
(fusées) en 1947/48, MAI en
1948/51, adjoint en 1951/53, di-

recteur de l’OKB-2 Fakel de Khimki en 1953,
constructeur général en 1960/91, Académicien

en 1966, membre du Comité central du PCUS en
1966/86, Héros du travail socialiste en 1958/81,
Prix Lenine en 1963, Prix d’état en 1965. Ses
successeurs sont V. G. Svetlov (1935) en
1991/2013, V. V. Doronine (1960) en 2013. 
23 I. I. Toropov (1907-1977) termine le MVTU en

1930, TsAGI en 1932, chef KB-4
de l’usine n°32 en 1934,
constructeur principal OKB de
l’usine n°43 en 1943/49, prix
d’état en 1950, directeur et
constructeur principal de l’OKB-
134 en 1949/61, professeur au

MAI en 1961/77.
24 Créé en 1931 au TsAGI à partir des brigades
n°12 et 13 d’armement aéronautique (I. P. Che-
banov et A. I. Choulgine), devient l’usine n°32 en
1936 (quatre KB : Choulgine, Mojarovsky, Che-
banov, Toropov), évacué à Kirov en 1941/43, de-
vient l’usine n°43 en 1943 (Toropov), puis
déménage sur le territoire de l’usine n°134 où se
trouvait l’OKB de Sukhoï jusqu’à sa fermeture en
1949, entre dans la holding «Missiles tactiques»
(KTRV) en 2005. Il est dirigé par I. I. Toropov en
1949/61, A. L. Liapine en 1961/81, G. A. Soko-
lovsky en 1981/2005, V. A. Rats en 2005/2012,
puis N. A. Goussev depuis 2012. 
25 Elle a été dirigée par N. K. Sorokine en
1942/43, M. P. Gorbounov en 1943/50, M. P. Ar-
jakov (1903-1977) en 1950/74, V. A. Beliakov
(1922- ?) en 1974/87, V. A. Chapochnikov (1946)
en 1987/90, N. S. Joutchkov (1928) en 1990/94,
S. P. Yakovlev (1949) en 1994/2002, V. A. Bes-
sonov (1950) en 2002/2003. 
26 Il a été dirigé par You. N. Korolev (1925-
1973)  en 1966/73, V. N. Bougaïsky (1912-
1994) en 1973/83, V. G. Galouchko (1934) en
1983/86, G. I. Khokhlov (1926-2010) en 1986/94,
You. D. Novikov (1934-2010) en 1995/99, A. I.
Belskikh (1952) en 1999/2003.

Nouveaux livres
A g, le dernier volume (n°50) de la série d’histoire de l’AAS
(American Astronautical Society) est sorti chez Univelt. Il s’agit
des proceedings du 51e symposium d’histoire de l’IAF-IAA qui
s’est tenu à Adelaïde en Australie en 2017. Ce volume a été
réalisé par Michael Ciancone et Kerry Dougherty. Il contient
les 19 présentations des trois sessions. 
A dr, le dernier livre de Pavel Choubine est sorti : c’est l’histoire
du vol tragique de Vladimir Komarov à bord de Soyouz-1 en
avril 1967. Pour la première fois, il révèle des documents d’ar-
chives qu’il a trouvé au RGANTD à Moscou. Une version en
anglais a été réalisée et est en cours d’impression. J’en
conseille la lecture à tous les passionnés. 
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A la séance plénière, présidée par
l’académicien Mikhail Marov, pré-
sident de la Commission   sur l’hé-
ritage scientifique de K. E.
Tsiolkovsky de l’Académie des
sciences, et le cosmonaute Oleg
Artemiev, député de la ville de
Moscou, il y a quatre exposés :

-”120 ans de S.A.Lavotchkine” par Kh.J.Kartchaiev
et V.V.Efanov.
-”Tsiolkovsky : ses prévisions et la civilisation mon-
diale. Développement durable de la société” par
You.A.Matveiev, A.A.Pozine, V.K.Iline, V.M.Cher-
chakov.
-”60 ans du TsPK Gagarine” par P. N. Vlassov,
M.M.Kharlamov, A.A.Kouritsyne.
-”75 ans de la Victoire. Le projet Nordhausen -ville
des fusées et de la mort” par V.P.Lositsky.
-présentation du livre “GIRD” par A.P.Alexandrov,
ancien cosmonaute.

Autres exposés dans les sections :
-“Appareil pour se déplacer à la surface des corps
célestes à la lumière des idées de K. E. Tsiolkovsky
et H. Oberth” par S.V.Alexandrov.
-”K.E. Tsiolkovsky et J. Verne sur la menace d'utili-
ser des armement de fusées” par You.O.Droujinine,
A.You.Emeline, M.I.Pavlouchenko. 
-”Max Valier: Mérites et priorités historiques (125e

anniversaire)” par T.N.Jelnina.
-”Artillerie de fusée soviétique et allemande de la
Seconde Guerre mondiale: analyse comparative”
par A.M.Sitdikov.
-”Noms sur la carte de la Lune” par V.S.Soudakov
et S.A.Kolinova (NPO EnergoMach).
-“Consultant scientifique du KB-1. 100 ans de la nais-
sance de K.S.Kolesnikov” par L.V.Dokoutchaiev. 
-“Pages de l’histoire du corps des cosmonautes - ac-
tivité scientifique, obtention des diplômes scientifiques
des cosmonautes (au 60e anniversaire du corps des
cosmonautes) par L.V.Ivanova et A.I.Chourov. 

55e congrès Tsiolkovsky de Kalouga  15-17 septembre 2020
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NOUVEAU : l’Observation de la Terre en anglais



Carnet gris

Diplômé de l’Ecole nationale de l’avia-
tion civile, il avait commencé sa car-
rière au CEV de Brétigny – après un
stage au Cnes sur le programme Eole
– où il s’était occupé de la qualification
de systèmes de pilotages pour
avions. En mai 1976, il entre à l’ESA
pour s’occuper du programme Aero-
sat qui devait être réalisé par l’Europe,
les Etats-Unis et le Canada. Après l’abandon
d’Aerosat, il est passé sur le satellite de télécom-
munications OTS. Puis en 1979, c’est l’observa-
tion de la Terre à l’ESTEC avec le programme

ERS, puis Envisat. Il a rejoint ce der-
nier en 1993 comme directeur sys-
tème (segment sol) avant de prendre
aussi la responsabilité de la charge
utile en 1998, puis de la totalité du pro-
gramme en 2000. Après le lancement
réussi d’Envisat en 2002, il passe à la
Direction scientifique où il devient chef
du département des projets scienti-

fiques jusqu’à son départ en retraite en juillet
2010. Il est décédé après une très longue mala-
die à l’âge de 73 ans. Je l’avais très bien connu,
paix à son âme. Christian Lardier

Jacques Louet (7-1-1947 à 9-7-2020)

René Collette (1936 à 22-2-2020)

Né à Denver (Colorado), il grandit à Santa
Ana en Californie. Diplomé de l'Université
de Sud Californie en 1954, il entre dans les
Marine Corps à la base de Quantico (Vir-
ginie). Il devient pilote aux Naval Air Station
de Pensacola (Floride) et de Kingsville
(Texas). En 1961, ll termine l’US Naval
Postgraduate School et, l’année suivante,
l'Université de Princeton. Il vole sur des
avions F9F Cougar, F6A Skyray, F-8 Cru-
sader, F-4, T-1A, T-28, T-33, T-38, etc. Il
cumule plus de 8000 heures de vol dont
5365 heures sur avions à réaction. Il est sélectionné
dans les groupe n°5 des astronautes de la Nasa en avril
1966. Il est d’abord support crew et Capcom pour les
vols Apollo-8 et 12, puis il est désigné comme pilote du
LEM pour la mission Apollo-19 qui est finalement an-
nulée en 1970. Il passe alors sur le programme Skylab
comme commandant de bord de la troisième mission
d’occupation de la station orbitale (Skylab-4). Il effectue
ce vol du 16 novembre 1973 au 8 février 1974 (vol
record de 84 jours). Il effectue trois sorties extra-véhic-

ulaires d’une durée totale de 15 h 51 min. Il quitte l’ar-
mée avec le grade de colonel en septembre 1975 et la
Nasa en juin 1977. Puis Il devient vice président Bovay
Engineers à Houston jusqu’en 1981. Il est ensuite con-
sultant de Applied Research inc à Houston en 1981/83.
Il dirige le projet de télescope de l’Université du Texas en
1983/85. En 1984, il a créé sa propre société Camus Inc
dans le Vermont où il fournit son expertise sur les vols
habités et produit les oeuvres de sa seconde femme
Patrica Musick qu’il avait épousé en 1979. 

Gerald Carr (22/8/32-26/8/2020)

Diplômé de l’Université de Liège en
1957, il est chercheur à l’Université
en 1957/58. Puis il part étudier au
California Institute of Technology à
Pasadena jusqu’en 1963. Il travaille
alors à la Royal Military Academy de
Bruxelles pendant deux ans (tech-
nologie des lasers). Il entre à
l’ESRO en 1964 dans la division du
Large Astronomical Satellite (LAS). Puis il par-
ticipe à la conception des missions HEOS-2,

ESRO-4, COS-B et GEOS-1. Après
cela, il commence à s’occuper de
satellites de télécommunications :
OTS, ECS, Marecs, Olympus. En
1977, il prend la direction du départe-
ment des télécommunications de
l’ESA. En décembre 1989, il est
nommé directeur des programmes
de télécommunications. Enfin, d’avril

1997 à mars 1998, il est directeur des Applica-
tions (son successeur est Claudio Mastracci). 
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Mikhail Nikolaievitch Pavlinsky (8-12-1959 à 1-7-2020)
Termine le MIFI en 1983, puis entre à l’Institut de recherches cosmiques (IKI) où il
devient chef du secteur n°52 et directeur adjoint. Spécialiste d’astronomie X et
gamma, il a travaillé sur le satellite franco-soviétique Granat, puis a dirigé le pro-
gramme du satellite Spectre-RG. 

Mikhail Mikhailovitch Mirochnikov (3-9-1926 à 31-5-2020)
Diplômé de l'Institut d’instrumentation aéronautique de Leningrad en 1949, travaille
à l’institut d’optique d’Etat “Vavilov” (GOI) : chef adjoint en 1959/61, chef de labo en
1961/63, adjoint pour science en 1964, directeur en 1966/89. Il contribue au
développement de dispositifs optiques pour satellites et d'instruments pour les satel-
lites d’alerte avancée (US-K/Oko, US-KS/Oko-1, US-KMO/Oko-2) dont un télescope
infrarouge avec un miroir principal de 1 m de diamètre en béryllium. Il est docteur
es sciences techniques en 1965, professeur en 1970, membre-correspondant de

l’Académie des sciences en 1984 Héros du travail socialiste en 1976, prix Lénine en 1981, ordre de
Lénine ne 1971 et ordre du travail du drapeau rouge en 1966, insigne d’honneur en 1957 et 1961. 

Nikolai Ivanovitch Leontiev (1-8-1928 à 6-8-2020)
Diplômé de l'Institut d'automécanique de Moscou en 1951, il entre dans l’OKB-3 de
D.D.Sevrouk au NII-88, secrétaire des Komsomols en 1953, termine les cours de
perfectionnement (VIK) du MVTU en 1955. En 1959, quand OKB-2 et OKB-3 fusion-
nent, il devient chef de groupe de l’OKB-2 (moteur de missiles sol-air), puis adjoint
du secteur des moteurs pour SLBM. Il est 1e adjoint en 1971, puis chef et construc-
teur principal de l’OKB-2/KB KhimMach en 1985/2001. Il est docteur es sciences
techniques en 1988, professeur en 1991, prix Lénine en 1974 et prix d’Etat en 1995. 

Vadim Loukitch Sedykh (4-7-1934 à 27-4-2020)
Diplômé de l'université “VoenMekh” de Léningrad en 1958, puis avait travaillé au
KB Arsenal (TsKB-7) d'ingénieur à adjoint du directeur et constructeur général. Il
avait travaillé sur les fusées à ergols solides RT-2P (SS-13), RT-15 (SS-14), R-31
(SSN-17), etc. Il avait été président de la section de Saint-Petersbourg de la Fédéra-
tion de cosmonautique (FKR). 

Victor Kirillovitch Goupalov (20-2-1936 à 11-5-2020)
Termine l’institut polytechnique de Tomsk, usine n°1001/KrasMach : adjoint d’atelier,
chef en 1964, chef production en 1969, ingénieur principal en 1970, directeur en
1975/85, DG en 1985/2005. Il produit les fusées de l’OKB-10 de Rechetnev (R-14,
11K65), ainsi que les SLBM de Makeiev (4K10/R-27, 4K75/R-29, 3M40/R-29R,
3M37/R-29RM, etc). Il était Héros du travail socialiste en 1982, prix d’Etat en 1974,
ordre de Lénine en 1976 et ordre du travail du drapeau rouge en 1971. 



Né à Leningrad, il est évacué pendant
le blocus en 1941/44, puis il termine
l’Institut polytechnique en 1949 où il
enseigne à la chaire d’automatique et
de technique du calcul. En 1965 il crée
un laboratoire (secteur en 1966, OKB
en janvier 1968, puis TsNII de robot-
echnique et de cybernétique technique
en juin 1981). Il en est le chef et le con-
structeur principal jusqu’en 1987, puis retourne à
l’Institut polytechnique en 1987/92. En 1965, il

est l’auteur de l’altimètre à rayons
gamma Kaktus qui assure le dé-
clenchement des moteurs d'atterris-
sage en douceur du Soyouz. Puis il
réalise le bras manipulateur Aist pour
la navette spatiale Bourane, ou encore
un robot de déblaiement de la centrale
nucléaire de Tchernobyl. Il est docteur
es sciences techniques en 1966, pro-

fesseur en 1967. Il a reçu l’ordre du travail du
drapeau rouge en 1970 et 1982.   

Né à Kiev, il est le fils d’Evgueny Os-
karovitch Paton (1870-1953), créateur
de l’Institut de soudure électrique de
Kiev en 1934, Héros du travail social-
iste en 1943, prix Staline en 1941. Il
termine l’Institut polytechnique de Kiev
en juin 1941. Il travaille à l’usine Kras-
noe Sormovo de Gorky en 1941/42,
puis entre dans l’institut de son père
qui est évacué à Nijny-Tagil dans
l’Oural en 1941/44. Il devient chef de secteur en
1945/50, puis directeur adjoint en 1950/53. Il est
docteur es sciences techniques en 1952. Il prend
la direction de l’institut à la mort de son père en
1953 et reste à ce poste jusqu’à sa mort en 2020
(101 ans). En 1964, il élabore une expérience de
soudure dans l’espace avec Korolev. Au début,
elle était prévue sur un vaisseau Voskhod en
1966. En 1965, des essais sont réalisés à bord
d’un Tu-104 (25-30 sec d’apesanteur). Mais en
octobre 1965, Korolev transfère l’expérience du
Voskhod sur le Soyouz. Un vol autonome d’une
semaine était prévu après l’amarrage des vais-
seaux Soyouz-1 et 2 en 1967. A la suite de la
tragédie de Soyouz-1, le vol est reporté en avril-

mai 1969. Deux cosmonautes de l’In-
stitut Paton sont recrutés en mai 1968
: Fratouchny et Lankine. Finalement,
l’expérience Vulkan est réalisée par
Chonine et Koubassov sur Soyouz-6
en octobre 1969. Une seconde expéri-
ence URI est réalisée par Djanibekov
et Savitaskaya en juillet 1984 (Soy-
ouz-T12/Saliout-7). En mai 1986, l’ex-
périence est rééditée par Kizim et

Soloviev (Soyouz-T15). Paton était membre-cor-
respondant de l’Académie des sciences (AN)
d’Ukraine en 1951, académicien en 1958, prési-
dent de l’Académie en 1962/2020, académien de
l’AN d’URSS en 1962, membre du présidium de
l’AN en 1963/91. Il était Héros du travail socialiste
en 1969 et 1978, Héros d’Ukraine en 1998, prix
Lenine en 1957, prix Staline en 1950, prix d’Etat
d’Ukraine en 1970 et 2004, ordre de Lenine en
1967 et 1975, médaille d’or Lomonossov en 1980
et Korolev en 2003. Il était membre du Comité
central d’Ukraine en 1960/91, membre du Comité
central du PCUS en 1966/91, député au Soviet
Suprème d’Ukraine en 1959/88, député de Kiev
au Soviet Suprème d’URSS en 1962/89. 

Diplomé de l’Institut des ingénieurs de
géodésie, photo aérienne et cartogra-
phie de Moscou (MIIGAK) en 1959, il
entre à l’institut d’astronomie “Shter-
berg” de l’Université de Moscou. Il est
candidat es sciences physico-mathé-
matiques en 1965, puis entre l’OKB-1
de Korolev (cartographie lunaire). En
1966, il entre à l’IKI où il est chercheur,
adjoint de secteur, chef de laboratoire jusqu’en

1981. Il participe au programme de
sondes lunaires et reçoit le prix “Pour
la valeur du travail” en 1970 pour le
succès de Luna-16. Il est docteur es
sciences physico-mathématiques en
1981. Puis il passe dans l’institut d’his-
toire des sciences et techniques
(IIET)où il devient directeur adjoint
pour la science. En 1995, il part vivre

aux Etats-Unis (Grand Junction Colorado).

Alexandre Aronovitch Gourchtein (20-2-1937 à 3-4-2020)

Evgueny Ivanovitch Yourevitch (25-11-1926 à 3-6-2020)

Boris Evguenievitch Paton (14-11-1918 à 26-8-2020)

septembre 2020 - Bulletin d’information de l’Institut Français d’Histoire de l’Espace - 43



44- septembre 2020 - Bulletin d’information de l’Institut Français d’Histoire de l’Espace


