mécanique datant
du ll* sigcle avant
notre ére.

v Cestle plus vieux
mécanisme a engrenages
connu. Limagerie moderne
a permis de mieux
reconstituer

ce mécanisme, qui prédit
les éclipses et nombre
d’autres mouvements
célestes.

v Les inscriptions
gravées sur sa fagade
arriére suggerent qu'elle
a pu étre construite

a Syracuse, en Sicile.
Gréce au savoir-faire
d’Archiméde ?
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Sauf mantion coniraie, les ilustrations sont de Jean-Frangois Podavin ef Tony Fraeth

ére, une tempéte coule un navire romain
chargé de trésors grecs a Anticythére, une
petite ile située entre le Péloponnése
(I'ile de Cythere) et la Créte. Vers 1900, une
autre tempéte oblige des pécheurs a sy
réfugier, qui profitent de 1'occasion pour
pécher des éponges. lls découvrent'épave
romaine, signalent son intérét et revien-
nent y mener, sous le contréle du gou-
vernement grec, les premiéres fouilles
archéologiques sous-marines de'histoire.
En neuf mois, ils remontent a la surface
de magnifiques bronzes et autres objets
deverre et de céramique, des bijoux et des
blocs métalliques sans intérét apparent.
Quelques mois plus tard, cependant,
certains de ces blocs calcifiés tombent en
morceaux et révélent des restes d'engre-
nagesetde plaques debronze pleines d'ins-
criptions. Munis de dents longues d'un
millimétre et demi, les engrenages sont

fines roues dentées, qui ne peuvent résul-
ter que d'un grand savoir-faire. Aujour-
d’hui exposés au milieu de bronzes
sublimes au Musée national archéologique
d"Athénes, ils semblent si fragiles. Pour-
tant, quelle puissance de calcul ils recélent!

La passion de comprendre la machine
d"Anticythére m'a pris vers 2000 quand
Mike Edmunds, astronome delUniversité
de Cardiff, au pays de Galles, me I'a sug-
géré comme un bon sujet de documentaire.
Cinéaste, je suis aussi mathématicien de
formation, etjai trés vite voulu comprendre
par moi-méme son fonctionnement. J"ai
alors découvert avec grand intérét lesavan-
cées considérables déja faites pour I'ana-
lyser. Elles montraient sans ambiguité qu'il
s'agissaitd‘une calculatrice astronomique,
mais échouaient selon moi a expliquer com-
pletement son fonctionnement. Avec
M. Edmunds, nous avons alors mis sur pied
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dates des éclipses de Lune et de Soleil, en
modélisant le subtil mouvement dela Lune,
et qu'elle fournissait le calendrier des jeux
sportifs grecs.

Un objet étonnant

Notons bien qu’aucun objet de méme
dge etde méme complexité technique que
la machine d’Anticythere n'est connu dans
le monde. Les premiers mécanismes com-
parables apparaissent au moins un mil-
lénaire aprés le naufrage du bateau romain.
Si cette machine n'avait été retrouvée,
jamais historiens et archéologues n’au-
raientimaginé possible un tel mécanisme
a une époque aussi reculée.

Vers 1905, Albert Rehm, un philologue
(spécialiste des écrits anciens} allemand,
estle premier a comprendre que la machine
d"Anticythere était un calculateur astro-
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machine une question astronomique ou
calendaire, etla réponse s'affichait a I'aide
d’aiguilles sur les cadrans situés en face
avant ou arriére. En tournant la manivelle,
I'utilisateur pouvait régler la machine sur
une date indiquée sur un cadran-calen-
drier a 365 jours situé sur la face avant.
Simultanément, la manivelle actionnait
des engrenages afin de produire les infor-
mations concernant la date choisie. 11 était
aussi possible de faire tourner le cadran-
calendrier pour, une fois tous les quatre
ans, ajouter un jour, sur le méme prin-
cipe que nos années bissextiles.
Undeuxieme cadran, de méme centre
que le calendrier, se trouve surla face avant.
Les 360 degrés du cercle etles 12 symboles
des constellations du zodiaque (voir I'en-
cadré pages 68 et 69) y figuraient. Rappe-
lons que le zodiaque est la zone de la sphére
céleste sur laquelle, vus depuis la Terre,
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s
manivelle produisait un tour complet d'une
roue dentée primaire de 64 dents, qui ser-
vait a représenter le passage d'une année,
figuré par une aiguille sur le cadran du
calendrier. Cette roue dentée primaire était
couplée a des roues dentées secondaires a

engrenages sont capablles ;101’1 seulement
de multiplier des fractions, mais aussi
d’ajouter ou de soustraire des nombres. On
ne verra réapparaitre de trains épicycloi-
daux dans la technologie occidentale que
1500 ans apres la machine d"Anticythére. ..
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Qutre Price, d’'autres chercheurs ont
aussi étudié le mécanisme d’Anticythére,
en particulier Michael Wright, conserva-
teur au Musée des sciences de Londres, en
collaboration avec Allan Bromley de 1'Uni-
versité de Sydney. Ils ont fait les premiéres
radiographies en trois dimensions du
mécanisme et démontré l'imperfection du
modele de Price. Bromley est décédé
en 2002, mais M. Wright a pu réaliser
seul des avancées notables, par exemple
en prouvant que les cadrans de la face
arriére qui, de prime abord, semblent
des anneaux concentriques, sont en fait
des spirales. Il a aussi mis en évidence
sur la face avant un train épicycloidal
calculant les phases lunaires.

Quant a la fonction du cadransituéen
haut de la face arriere, M. Wright s'est
rangé a l'avis de Price: il s’agirait d'un
calendrier lunaire, fondé sur le cycle méto-
nique. Ce calendrier est fondé sur un mul-
tiple commun (et approximatif) du cycle
L L PS——— R R & .

Sortt

Les données de base nous manquaient
terriblement au début de notre étude. Ni
les radiographies déja effectuées n'étaient
disponibles, ni méme unbonjeude clichés.
La lecture d'un magazine scientifique, ou
j'ai trouvé une radiographie de poisson
et une photographie améliorée d'une
tablette babylonienne, m’a suggéré com-
ment obtenir de meilleures images.

Des éclairages
modernes...

S'agissantde l'analyse de surface des objets
en question, la Société Hewlett-Packard avait
en effet mis au point une technique pour
bien mettre en évidence sur une méme
image les détails d"un objet qui n’appa-
raissent que sous des angles différents:
I'analyse polynomiale de texture (Poly-
nomial Texture Mapping). Ainsi, les ins-
criptions que Price avait trouvées difficiles
a déchiffrer devenaient maintenant clai-

PRENCI 1 LTI

Les images ainsi obtenues ressemblent a
celles que produit unscanner X d'hopital,
mais avec des détails plus fins. Roger Had-
land et son équipe de X-Tek ontbien voulu
modifier leur appareil afin de donner assez
de puissance aux rayons X pour pénétrer
les fragments de la machine d"Anticythére.

Alors que nous préparions I'étude
technique, deux membres de notre équipe,
John Seiradakis, de I'Université Aristote
de Thessalonique, et Xénophon Mous-
sas, de I'Université d"Athénes, deman-
daientles autorisations nécessaires. lls les
obtinrentaprés quatre années de prudentes
tractations diplomatiques, etnous piimes
enfin organiser la venue a Athénes des
équipesd’imagerie et de leur matériel - le
mécanisme d’Anticythere étant bien trop
fragile pour voyager.

Une trés heureuse surprise nous est
venue d'un coup de téléphone de Maria
Zafeiropoulou, du Musée national archéo-
logique d"Athénes: elle était descendue
R - e

e R [



Un mois plus tard, la police grecque dut
vider les rues du centre d’Athénes afin
de permettre le passage d'un camion
transportant les huit tonnes du tomo-
densitometre de X-Tek.

En produisant des images particulié-
rement lisibles, Ianalyse polynomiale de
texture nous a révélé de nombreuses ins-
crintions inédites. Ces inscrintons congis-

loniens assistant a une éclipse solaire — qui
ne se produit qu'a la nouvelle lune — pré-
disaient que 223 nouvelles lunes plus tard,
une éclipse identique aurait a nouveau lieu.
Toutefois, les éclipses solaires ne sont visibles
quedepuis unebandeala surface dela Terre,
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que les astronomes de I’Antiquité ne
savaient pas déterminer de facon fiable, Les
éclipses se répeétent ainsi parce que toutes
les 223 lunaisons (environ 18 ans), le Soleil,
la Terre et la Lune retrouvent approxima-
tivement le méme alignement les uns par
rapportaux autres, périodicité connuesous
le nom de saros.

Entre les eraduations se trouvaient des

50 dents,l ce qui n'a aucun sens, car elles
ne peuvent ainsi produire qu'une sortie
identique a I'entrée. ..

Aprés des mois defrustration, je me suis
rappelé que M. Wrightavait observé qu'une
des deux roues dentées épicycloidales était

Horloge
astronomique

CADRAN ZODIACAL

d PO 4] de
la Lune par rapport
aux constellations
surle cadran

zodiacal.

CALENDRIER EGYPTIEN

DE LA PLAQUE AVANT
Elles décrivaient

les heures de lever

et de coucher d’étoiles
importantes au long
de 'année.
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C ette vue éclatée du mécanisme montre 29 des 30 roues den-

tées connues. En tournant une manivelle sur le cdté, on activait
toutes les roues du mécanisme et on déplacait des aiguilles sur les
cadrans situés surles faces avant et arriére: les fleches bleues, rouges
et jaunes indiquent comment se transmettait le mouvement d’une
roue aux suivantes. Lutilisateur choisissait une date sur le calen-
drier égyptien a 365 jours situé a I'avant, ou bien sur le calendrier

C ; o

, dont on sait aujourd

dictions astronomiques pour ce jour (telles la position et les phases
de la Lune) sur les autres cadrans. Alternativernent, on pouvait tour-
ner la manivelle pour fixer un événement particulier sur un cadran
astronomique, et l'on voyait alors & quelle date il se produirait. Il est
possible que d’autres roues, maintenant perdues, calculaientles posi-
tions du Soleil et de certaines des cing planétes connues dans I'Anti-
quité, voire de la totalité d'entre elles, et les affichaient grace a des

ui quelles sont dues a sa vitesse orbitale non
constante. Lengrenage épicycloidal était attaché a une roue plus grande

comme les

tasses d'unmaneége de tasses. Une roue faisait tourner I'autre vio un mécanisme de gou-

jon et d'encoche

roues jusqu’a 'avant de la machine. L3, un autre systéme épicycloidal
ner une sphére & moitié blanche et a moitié noire
Lune, et une aiguille
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. Le mouvement était alors transmis par l'intermédiaire des autres

faisait tour-

pour montrer les phases de la
indiquait |a position de la Lune sur le cadran zodiacal.
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correspondant sur le cadran

de Saros [pour les éclipses]).

munie sur une face d'un goujon fait pour
s’engager dans une fente sur l'autre roue
dentée épicycloidale. Son idée était que,
reliées par cette sorte de bielle, les deux
roues dentées épicycloidales tournaient
sur des axes légérement différents, sépa-
rés d’environ un millimeétre. Par consé-
quent, I'angle dont tournait une roue
était, alternativement, légerement supé-
rieur ou inférieur a celui dont tournait
I"autre roue. Ainsi, si 'une des roues den-
tées tournait & un rythme constant, la
rotation de I'autre roue était tantot plus
rapide, tantot plus lente.

M. Wright avait rejeté sa propre obser-
vation, mais je me suis rendu compte
que cette rotation variable est ce qu'il
faut pour déterminer les mouvements de
la Lune tels que les décrit la théorie astro-
nomique d Hipparque de Rhodes —la théo-
rie lunaire considérée comme la plus
avancée au II*siécle avant notre ére. Avant
Johannes Kepler (1609 de notre ¢re), per-
sonnene comprenaitque les orbites étaient
elliptiques et que la Lune accélére vers le
périgée, le point de 1'orbite lunaire le
plus proche de la Terre, et ralentit vers
I'apogée, le point orbital opposé. En
revanche, les Anciens avaient remarqué
que le mouvement lunaire par rapport
au zodiaque ralentissait ou accélérait pério-
diquement. Dans le modéle d'Hipparque,
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du jour [mais pas le jour] d'une éclipse,
et si ce sera une éclipse de Soleil ou de Lune.

la Lune se déplacait a vitesse constante
non pas sur une ellipse, mais sur un cercle,
dontle centre tournait lui-méme a vitesse
constante sur un cercle. Pareille combi-
naison de mouvements représente en effet
une assez bonne approximation du mou-
vement apparent de la Lune. Ces cercles
sur des cercles, eux-mémes nommés épi-
cycles, ontdominé la pensée astronomique
pendant 1800 ans aprés Hipparque.

Rotations décentrées

Mais il y a une complication supplé-
mentaire: 'apogée et le périgée ne sont
pas fixes, parce que 'ellipse de l'orbite
de la Lune effectue un tour complet tous
les neuf ans. Le temps nécessaire pour
que la Lune repasse par le périgée est donc
un peu plus long que le temps qu’il lui
faut pour revenir au méme point sur le
cercle zodiacal. La différence est de
0,112579655 tour par an selon l'astrono-
mie babylonienne (en réalité, elle est de
0,112987 selon la physique). Avec une roue
d’entrée a 27 dents, la rotation de la
grande roue était légérement trop impor-
tante;avec 26 dents, elle était Iégerement
insuffisante. Le bon résultat semblait se
situer a mi-chemin. J'ai eu alors I'id ée sau-
grenue que la roue d’entrée puisse avoir
26,5 dents. Lorsque j'ai appuyé sur la

se déplace en conségquence
etindique le jour de I'éclipse.

touche de ma calculatrice, celle-ci a affi-
ché 0,112579655, soit la bonne réponse a
neuf décimales prés ! 1l ne pouvait y avoir
la de hasard, sauf que les roues dentées
ont un nombre entier de dents...

J'ai alors remarqué que 26,5 X 2 = 53,
En fait, M. Wright avait estimé le nombre
de dents d’une certaine roue cruciale
a 53, et je voyais désormais qu’avec ce
nombre tout marchait. Le concepteur avait
monté le goujon et la fente en épicycles
pour ralentir subtilement la période de
sa variation tout en conservant la rota-
tion de base inchangée: du pur génie.
Grace a M. Edmunds, nous avons égale-
ment noté que lesystéme d’engrenage épi-
cycloidal, qui estal'arriere du mécanisme,
déplacait une tige qui tournaita l'intérieur
d'une autre tige creuse a travers le reste
du mécanisme et jusqu’a l"avant, afin
que le mouvement lunaire puisse étre
représenté sur le cadran zodiacal et sur
I"affichage des phases dela Lune. Tous les
nombres de dents étaient alors expli-
qués, a I'exception d'une petite roue qui
reste a ce jour une énigme.

Des recherches plus poussées nous ont
amenés a apporter quelques modifications
a notre représentation du mécanisme.
L’'une d’entre elles concernait un petit
cadran subsidiaire situé a I'arriére, a I'in-
térieur du cadran métonique, et qui est
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divisé en quatre quadrants. Le premier
indice me fut donné par la lecture du
mot « NEMEA » sous |'un des quadrants.
Alexander Jones, historien & I'Université
de New York, m'expliqua que cela se réfé-
rait aux jeux Néméens, I'un des événe-
ments athlétiques majeurs de la Gréce
antique. Finalement, nous avons repéré,
gravés autour des quatre secteurs du
cadran, la quasi-totalité de «ISTHMIA »,
pour lesjeux de Corinthe, « PYTHIA », pour
les jeux de Delphes, « NAA », pour des jeux
mineurs a Dodona, et « OLYMPIA » pour
les jeux les plus importants du monde hel-
lénique, les jeux Olympiques. Tous ces jeux
avaient lieu tous les deux a quatre ans.
Nous considérions auparavant le méca-
nisme d"Anticythére comme une horloge
astronomique, mais l'existence de ce
«cadran des Olympiades» lui conférait
aussi le role inattendu de calendrier social.

Vingt-neuf des 30 roues qui nous sont
parvenues servent a établir les cycles du
Soleil et de la Lune. Toutefois, 1'étude
des inscriptions visibles sur la face avant
du mécanisme livre aussi de riches infor-
mations sur les levers et les couchers
d'étoiles importantes ou de planetes. En
outre, surla roue de 'engrenage primaire
situé a 'avant du mécanisme, des restes
de paliers témoignent d"un systeme épi-
cycloidal perdu qui aurait bien pu modé-
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a Anucymere erdae I 1aentite ae son crea-
teur reste ouverte. La majeure partie de
la cargaison du navire naufragé provenait
dumonde grec oriental, ¢’est-a-dire d’en-
droits tels que Pergame, Cos ou Rhodes.
Il est assez naturel d'imaginer qu'Hip-
parque ou un autre astronome de Rhodes
soit le constructeur de la machine. Mais
le texte caché entre les 235 graduations
mensuelles du calendrier métonique
contredit cette idée. Certains des noms
de mois n'étaient utilisés que dans certains
lieux spécifiques du monde grec et sug-
gerent une origine corinthienne. Si la
machine venait de Corinthe méme, elle a
d étre fabriquée avant que la ville ne
soitdévastée par les Romains, en 146 avant
notre ere. Elle était plus probablement des-
tinée a étre utilisée dans une des colonies
corinthiennes, dans le Nord-Ouest de la
Gréce ou en Sicile.

L'hypothése de la Sicile est tentante.
C'est sur cette ile, dans la cité de Syracuse,
que vécut Archimede, le plus grand scien-
tifique de I’Antiquité. Au I* siécle avant
notre ére, 'homme d'Etat romain Cicéron
a raconté la mort d’Archiméde lors du
siege de la ville en -212, et comment le
général romain victorieux, Marcellus,
n'emporta avec lui qu'un seul objet pillé:
un instrument astronomique fabriqué par
Archiméde. La machine d’Anticythere?
Sans doute pas, carelle a été fabriquée plu-
sieurs décennies aprés la mort d’Archi-
méde; mais peut-étre selon un savoir-faire
hérité du célébre savant? |

le mot « Eliki» [en haut & gauche], signifiant
«spirale » en grec ancien.
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