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AVANT-PROPOS

Héron d'Alexandrie légua a la postérité de nom-
breux écrits, précieux témoignages des acquis en méca-
nique a I'aube de notre ére ; consultés en tous temps ils
continuent aujourdhui dattiser la curiosité des lec-
teurs. Une telle somme parmi peu d’écrits semblables
incite a attribuer a Héron la paternité des idées et pro-
duits qu'il expose ; or I'accumulation incessante de dé-
couvertes documentaires ainsi que le perfectionnement
de nos connaissances sur les échanges ancestraux entre
occident et orient obligent a reconsidérer sans tréve les
certitudes acquises a propos des antérioriteés.

Sa vie reste méconnue et des siecles de copies, de
traductions difficiles, voire dinterprétations hasar-
deuses!, maltraitérent son ccuvre ] ce qui suit prend
donc place dans un contexte fortement évolutif avec le
risque d’appeler la controverse.

1 INTRODUCTION

La mécanique constitue un monde d’idées, transpo-
sees dans la matiére, sur les forces animant notre uni-
vers.

Une idée ou un concept - forme élaborée de 1'idée -,
I'une ou I'autre précéde toujours son expression maté-
rielle ne serait-ce qu'un court instant: l'idée germe
dans la téte et precede la course de la plume sur le pa-
pier ou celle des doigts sur le clavier; plus générale-
ment et outrepassant cette proximite, I'expression peut
tarder durablement si la réflexion, en outil de la re-
cherche, le revendique ou si lincertitude ou le doute
réclament une prudente expectative. Enfin, lorsque
nagucre l'écriture n'existait pas, peut-on imaginer que
des concepts techniques ou scientifiques aient germé
dans certains esprits, voire éventuellement aient été
enregistres sous des formes que nous ne savons pas re-
connaitre ?

Se pose alors la question de l'ancienneté des idées
familiéres de la mécanique moderne : quand naqui-
rent-elles? Une ceuvre de Héron: '« Automatique »,
nous permet de constater la fecondite de la mécanique
grecque durant lantiquité pour ce qui concerne parti-
culiérement 'automatique.

Lécriture de T'histoire repose sur des travaux de
terrain; terrain considéré dans son sens propre
lorsqu’il sagit de fouiller le sol, ou plus souvent dans
un sens figurée lorsque, amateurs de vieilles mécani-
ques, nous autres collectionneurs devons explorer des
dépots hétéroclites emplis de toutes sortes de vestiges.
Chaque trouvaille mérite d'étre commentée, rapportée ;
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puis, tot ou tard, laccumulation de ces parcelles
d’information contribue aux synthéses racontant le
passé. Cette vision damateur du travail d’historien
paraitra vraisemblablement outranciére aux speécia-
listes mais elle suffit ici pour affirmer notre place de
collectionneurs dans I'étude du passé technique...

Quel terrain ? Celui des greniers, des débarras, des
marchés ou salles de ventes ou brocantes, toutes sortes
d’endroits dans lesquels des vieilleries, parfois rares,
attendent le coup d'eeil d'un amatem® perspicace pour
échapper a Toubli. Ce fut le cas d'une traduction en
italien, publiée au tout déebut du XVIle siecle, du li-
vre des Automates de Héron d’Alexandrie (xxxix).

Héron nous présente des éléments d’automate ainsi
que leur assemblage en théatre merveilleux : des méca-
niques concues par un ingénieur d’Alexandrie ou par
des prédécesseurs ! Les circonstances de ces inventions
paraissent discutables, certes, mais les idées de leurs
créateurs, bien présentes dans ses descriptions, nous
parviennent ainsi depuis le début de notre ére...

Les rudimentaires constructions meécaniques de
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1: Les Automates®. Page de titre de Uédition de 1601.



Héron nous paraissent bien naives'; nous sommes en
effet environneés désormais d’automates en tous genres,
perfectionnes, efficaces, devenus en outre indispensa-
bles... Cette révolution émerveille par ses idées fonda-
mentales reposant sur de minuscules éléments indus-
triels du traitement de I'information, éléments usant
de T'électronique, de la micromécanique et surtout de
Iinformatique, toutes techmiques ignorées dans
I' Antiquiteé.

Ces idées furent-elles dabord celles d'Anciens,
celles  transmises par Héron?  Permettent-elles
d’affirmer la filiation de I'automatique moderne a son
ancétre telle que percue dans le legs recu du mécani-
cien gre¢® ?

Voici quelques réflexions quasiment généalogiques
suscitées par la consultation du vieux bouquin preécite
et de quelques autres consultés ca et la, toutes re-
flexions anxieuses dun collectionneur pénétrant en
amateur sur le terrain de la recherche héronnienne,
difficile et tant redouté des historiens rompus a ce
genre dexercice...

2 L’AUTEUR

De nombreux historiens saccordent pour considé-
rer Héron d'Alexandrie comme 1'un des mécaniciens
célébres de I'Antiquité, célébre mais paradoxalement
peu connu... Si peu connu que T'on peine a déterminer
I'époque de son existence ; les biographes considérérent
longtemps que Héron fut proche de Ctésibios, autre
mécanicien  renommé  de  T'Antiquite.  Cest  ce
qu'affirma Montucla (1725-1799)% :

"Ctésibius & Héron son disciple, 'un &
lPautre d’Alexandrie s’illustrerent par leur
habileté dans les Méchaniques. "

Sarton, (1884-1956), se montre plus prudent’ :

"The story of Hellenistic physics and tech-
nology used to be summarized with three
illustrious names, Ctésibios of Alexandria,
Philon of Byzantion, and Heron of Alexan-
dria, the dating of whom was uncertain ex-
cept that they appeared in that order."

Dans la présentation de sa traduction de la
« Mécanique », Carra de Vaux® disserte longuement sur
toutes les incertitudes concernant la vie et I'euvre de
Heéron ; il expose en particulier la difficulte de situer
T'existence de Héron et suggére :

"D’autres considérations tendraient a ra-
mener jusqu’apres 'ére chrétienne I'age de
Héron : la présence de latinismes dans ses

noy

ceuvres...

Or, détail qui échappa a de nombreux traducteurs,
Heéron cite une éclipse dans I'un de ses écrits'! Un
historien perspicace, Otto Neugebauer, sempara de
cette observation et démontra récemment L'existence de
Héron d’Alexandrie en 62 de notre ére''...

"It 1s from "Dioptra 35" that Heron's date
can be securely fixed to the middle of the
first century A.D.11 As we have just men-
tioned the essential difficulty in his problem

consists in operating with local seasonal
hours. The example which he uses to illus-
trate his method is most ill suited for his
purpose because he operates with a lunar
eclipse which took place only 10 days before
the vernal equinox!2. At that time the differ-
ence between seasonal and equinoctial
hours is hardly recognizable and hence the
analemma constructions, if made to correct
scale, would collapse. The only conclusion
left from his choosing such an example is
obviously that Heron appealed for the
eclipse to the recent memory of his readers
(or his own). Indeed, the circumstances he
gives for the observation in Alexandria - 10
days before the vernal equinox, 5th hour of
the night - are only once satisfied between
about -200 and +300, namely by the eclipse
of A.D. 62 March 13, beginning at 20;51h
Greenwich time, i.e. for Alexandria 23h = 5h
of night, 10 days before equinox. This ecli-
pse reached almost 9 digits and was fully
visible in Alexandria for about 3 hours. "

Cet argument sidéral convaine-t-il 2 Non ! 11 repose
sur le fait que Lauteur de « Dioptra 35» assista a
I'éclipse dont il témoigne ; or la paternité de Héron
concernant ce chapitre 35 de la Dioptrique restant sus-
pectee®, sa présence a Alexandrie en 62 apres J.-C. lors
de Téclipse demeure hypothétique...

3 LES MANUSCRITS

Les ouvrages actuellement attribués a Heéron
d’Alexandrie résultent de textes issus du passé par co-
pies successives, le plus souvent fragmentaires, traduits
en arabe et en latin : les spécialistes de I'oeuvre héro-
nienne saccordent pour admettre la perte définitive
des travaux originaux écrits en grec. Chaque livre de
Heéron apparait donec comme un monument reconstitue
par assemblage de vestiges épars, retrouves par bribes,
réhabilités, recopiés, enfin éventuellement corrigés de
malfacons antérieures. Des érudits travaillerent et
travaillent encore aujourd’hui avec opiniatreté a ve-
constituer et a préserver ce patrimoine alexandrin. A
ce propos, durant la seconde moitié du X1Xe siécle, la
veuve de Paul Tannery édita la correspondance de son
époux™ ; plusicurs lettres téemoignent des obstacles af-
frontés dans cette tache a laquelle I'historien contri-
bua.

Carra de Vaux" publia en 1894, une copie d'un ma-
nuscrit arabe des « Mécaniques » ainsi que la traduc-
tion en francais quil produisit; il introduisit ce tra-
vail par une étude détaillée de ce que I'on connaissait a
la fin du XIX siécle de la vie et de T'oeuvre de Héron',
Un siécle plus tard un historien contemporain, Ber-
nard Vitrae, dresse un «état des lieux» concernant
I'eeuvre de Héron'; on constate ainsi I'ampleur de
I'inventaire réalise dans ce laps de temps mais égale-
ment lampleur de ce qui reste a accomplir.

I1 est parfois incommode de déterminer sur quels
textes se fondent les traducteurs et commentateurs
consultés pour cet article, surtout lorsqu'on constate



des ambiguiteés, voire des erreurs dans les restitutions.
Le doute subsiste done, inégalement, avec plus ou
moins dacuité selon les analystes, en ce qui concerne
la paternité de Héron pour tout ou partie de chacun de
ses livres ; cest le cas, en particulier, par exemple, pour
le chapitre 35 précite de la Dioptra.

4 INFLUENCE DE HERON DANS L'HISTOIRE DES
SCIENCES ET TECHNIQUES

Au début du XIXe siécle la machine a vapeur pro-
voqua un bond en avant des arts mécaniques ; quel en
fut Tinventeur ? Cette question dantériorité entretint
des polémique passionnées dont Francois Arago souli-
gna la futilite :

"I est juste de le reconnaitre, " ... "on a eu
tort de considérer la machine a vapeur
comme un objet simple, dont il fallait abso-
lument trouver I'inventeur.

Dans la machine a vapeur, il existe plu-
sieurs 1dées capitales qui peuvent ne pas
étre sorties de la méme téte. Les classer par
ordre d'importance, donner a chaque inven-
teur ce qui lui appartient, rapporter exac-
tement les dates des diverses publications,
tel doit étre I'objet de 'historien... "18

11 devait ce rappel a la raison car I'une de ses pu-
blications contribua largement a déchainer les pas-
sions sur ce sujet; il sagissait d'une étude historique
des origines de I'invention de cette machine, publiée en
1829 dans les Annales du Bureau des Longitudes (iii).
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2: Tolipyle de Héron (xxxviii, .52).

120 ans avant J.-C. HErox v’ ALEXANDRIE (1).

Lorsque les liguides , les gaz ou les vapeurs s’écou-
lent des vases qui les renferment sous certaines con-

(1) Héron d'Alexandrie, dit I' 4ncien, vivait environ 120 ens

Avang notre &re. La plupart des nombreux ouvrages qu'il composa

%ont perdus; il n'en reste plus que trois, La machine & réac-
tibu dont il doit étre ici question se trouve décrile et représentée
dans 1 trajté intitulé Spiritalia seu pneumatica. On a prétendn

19'Héron fut le premier inventeur des roues dentées ; mais cet
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3 : Fragment de la publication d’Arago (iii) sur les origines de la
machine a vapeur.
Lors de la publication de ce texte, personne n'avait encore remarqué
que le chapitre 35 de la Dioptre cite une éclipse qui fut visible a
Alexandrie en 62 aprés J.C. En admettant' que Héron soit Lauteur
de ce texte, done témoin de Téclipse, cela signifie qu’il vivait a
Alexandrie a cette date.
Cet écrit, un modele du genre, eut un large retentisse-
ment ; il montre en particulier que les idées concou-
rant a la genése d'une invention la précédent parfois de
longtemps. Il rappela en particulier, entre autres faits
avéerés, que Héron d’Alexandrie fut dans les premiers'
a constater et utiliser la pression d'un gaz pour obtenir
des effets mécaniques, en dépit du caractére bien som-
maire des connaissances de cette époque sur ce sujet.

De méme que la machine a vapeur proliféra subi-
tement dans les équipements du XIXe siecle, de méme
I'informatique prolifére avee la méme célérité dans nos
automates contemporain ; peut-étre Arago citerait-il, a
ce sujet, de nonveau Héron d'Alexandrie comme un
ancien qu'il convient de ne pas oublier.

Héron prit la peine de consacrer un ouvrage entier
aux automates. tait-ce done dans son esprit un do-
maine distinet de ceux ayant motivé chacun un ou-
vrage specifique dans sa riche bibliographie ?

En fait on remarque un aspect original de
T'automatique moderne : I'extréme diversité de ses buts
et son recours a toutes sortes de techniques pour les ré-
aliser™. Avec les mémes diversites dobjectifs et de
moyens Heéron écrivit abondamment sur les automa-
tes; son ouvrage ainsi intitulé constitue en fait un
mémoire de ses réflexions sur ce sujet, déposées par ail-
leurs dans plusieurs autres de ses écrits.

5 LA MECANIQUE A L.EPOQUE DE HERON

Le temps

Llexistence quasi systématique d'au moins une
horloge dans nos automates modernes rappelle
Iimportance de ce facteur souvent nommé «temps
réel»*!, importance évidente dans Teeuvre de Héron
présentant les techniques disponibles pour matérialiser
ce concept aussi vieux probablement que la conscience
humaine d'exister.

Liobservation de n'importe quel processus distin-
gue des états successifs des objets en évolution irréver-
sible ; cette succession irréversible d’ états induit chez
T'observateur la notion de passé et d’avenir : le temps.



En observant, le chercheur posséde le souvenir
immeédiat de ce qui vient de se produire, il attend la
suite ignorée ou la pressent; cette coupure fugace
entre le temps passeé et celui a venir, introduit la no-
tion d'instant: une imperceptible parcelle du temps,
semblant toujours égale a elle-méme, qui se présente a
la suite de la précédente et fuit immediatement...

Cette pauvre introduction du temps et de I'instant
suffit néanmoins pour noter la dépendance du proces-
sus observé et de Tobservateur; la science contempo-
raine nous parle de cette double dépendance comme
d'un fait indubitable, expérimentalement constatable ;
or nos sens humains nous font imaginer ce temps
comme une grandeur physique décroissante ou crois-
sante continitment et réguliérement, indépendamment
du processus observe et de son observateur. De cette vi-
sion primitive de I'écoulement du temps résultérent,
bien avant I'existence de Héron, les clepsydres et autres
dispositifs destinés a materialiser le temps immateériel
qui passe.

DELLE MACH. SE MOV,

4 : Horloge et moteur, interprétation de Baldi,® xxxix, fol.21v

Ce dispositif roule latéralement au fur et & mesure que le réservoir
supérieur se vide. Notons immeédiatement que la restitution graphi-
que du déversoir, méme en T'absence de détails, laisse planer un
doute sur les connaissances de Baldi en mécanique. Helléniste de la
Renaissance, certainement fin connaisseur du grec ancien, il ne de-
vait bénéficier par contre que dun savoir rudimentaire en mécani-
que’
Destiné a supporter et mouvoir un élément de théatre automatique,
ce dispositif fonctionne toutefois comme une clepsydre, assurant une
vitesse constante au déplacement qu'il produit: horloge ancestrale
intervenant en « temps réel » dans le fonctionnement de 'automate.

5 La pesanteur pour mesurer le temps
.Z (Commandino (traducteur), xxxviii, f70v. Le poids est immergé a

TIintérieur d'un cylindre ; Téchappement du liquide vers le haut par
un petit tube assure la monotonie de la descente.

Clepsydre et horloge 4 poids

Un liquide ou un pulvérulent ou ce qui sen appro-
che le plus® sécoule continiment avec un débit cons-
tant par un orifice vers un réeceptacle. La quantité de
produit écoulé représente le temps passé depuis le dé-
but de ce processus. L'eau ou le sable ou les graines,
fuyant a 'intérieur de la clepsydre, constituent ainsi
une représentation analogique palpable du temps, le-
quel totalement impalpable, sécoule obstinément et
mystérieusement. La descente d'un objet solide dont la
chute est freinée et uniformisée par ses liaisons avec
son environnement mécanique permet de méme de re-
présenter analogiquement le temps.

La clepsydre fut essentiellement employée isolé-
ment pour matérialiser® le temps ; dépassant cet usage
ancestral, Héron l'intégra, ainsi que les mécanismes a
poids assurant la méme fonction (fig.5), dans les syste-
mes quil présente: ce furent les premiéres horloges
internes dautomates®. Sans grand souci d’exactitude
nous les désignons par: « horloge de temps réel » ; He-
ron aurait pu écrire : « 0 Xpovol ainonl».

La clepsydre équipait notre humanité depuis une
lointaine antiquité ; Tégyptologue Georges Daressi pu-
blia en 1915 la description d'un tel instrument proba-
blement le plus ancien connu®. Héron ne fut certaine-
ment pas l'inventeur de ce qui précede ; il en fit grand
usage et nous continuons dutiliser des instruments si-
milaires®, devenus communs®’.

Cependant, l'analogie matérielle, incontournable
pour marquer le temps bien réel mais immateriel, fut
utilisée a dautres fins dans les ceuvres de Héron, ce
facteur « temps réel », intervenant dans le controle des
automates quil décrit (fig.4).




Commande de mise en marche ou d arrét

Autre probléme lié au temps qui passe, Héron de-
vait imaginer une signalisation de commande afin de
controler Ia mise en marche ou l'arrét de ses automa-
tes. Un automate, comme toute autre machine, reste
inerte tant qu'il ne recoit pas I'ordre de fonctionner ; a
cet effet, il doit posseder un dispositif pour capter et
éventuellement pour interpréter immeédiatement le si-
gnal® préva a cet effet.

Réminiscence martiale avec les deux gachettes
connues équipant les armes: avec Iune, le coup, un
seul, part si I'arme est approvisionnée ; avec la seconde,
la rafale continue, tant que le tireur maintient la pres-
sion et tant que I'arme est approvisionnée. La pression

XXl
In fpondea, hoc eft invala facrifictj inie
dto quingue drachmarum numilmate , 2qua
ad wnfpergendumefflie.,

6 : Occurrence d une nnpulswlr“, # (‘ommandino, Xxxviii

La figure représente un authentique ancétre du distributeur auto-
matique et payant de boisson. Le réservoir G est empli de liquide.
Une piece de monnaie introduite en A chute dans le réservoir R et
frappe la plaquette O; elle fait ainsi basculer le trébuchet N un
court instant, levant Topercule S, ce qui ouvre le petit gobelet I ;
dans ce méme instant, le gobelet I se remplit et commence a se déver-
ser a Iextérieur par M. La piéce continue immédiatement sa chute
dans R, libere le trébuchet N ce qui ferme avec S la partie supérieure
du gobelet 1, lequel continue de se déverser a Iextérieur par M, de la
quantite de liquide recue. Le nombre remarquable de pieces au fond
X de R atteste Tefficacitée et le succes de I'engin.
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7 : Automate avee signal de commande en échelon (manuscrit du
XVle siécle de la Bibliothéque Vaticane™). Peu explicite il montre
bien les difficultés auxquelles se heurtent les traducteurs ou com-
mentateurs de Héron ainsi que leurs lecteurs. Dans ce cas précis
nous disposons pour le méme automate d'une autre figure (fig.8 ci-
dessous) extraite de la traduction de Commandino.

constitue le signal, la gachette constitue le capteur.

Par analogie distinguons deux gachettes ou com-
mandes communes et de natures voisines : la premiére
active un systéme dormant lorsqu'on Lactionne avec
une « impulsion »* ou au contraire 'inhibe il est déja
actif'; la seconde active et maintient en activite le sys-
téme, tant qu'on l'actionne en lui appliquant durant le
temps nécessaire l'état « tout» dun signal «tout-ou-
rien »*,

Ancétre de 1impulsion

Liimpulsion, considérée ici comme binaire posséde
deux états® : « occurrence, absence ». Dans la figure 6,
Toceurrence est I'impact d'une piece de monnaie tom-
bant et frappant la spatule «O» Héron propose
d’autres formes d'impulsions, par exemple celle classi-
que de la pression d'un doigt sur la gachette d’'une chi-
robaliste comme avee une arme moderne™, Les gachet-
tes mécaniques restent usuelles aujourd hui ; présentes
dans les travaux de Héron, elles nous apportent ainsi
la preuve de Texistence de ce dispositif imaginé dans
un lointain passe.

Ancétre du « tout ou rien »

Heéron nous légua une somme de réflexions sur la
meécanique des gaz, en dépit du fait que la connais-
sance précise de cet état de la matiére échappait encore
aux scientifiques de I'époque ; néanmoins des proposi-
tions dapplications surgissent de ces réflexions.

En particulier, I'idée dun gaz porteur d'une infor-
mation « tout ou rien » apparait indubitablement dans
des automates, par exemple : le controle de I'ouverture
puis de fermeture de portes (fig.8). Quoique ces appli-
-ations de la thermodynamique, proposées par Heéron,
puissent nous sembler naives, surtout appliquées dans
le domaine de I'information, les idées sont bien la, a la
disposition des successeurs lointains du studieux me-
canicien grec™,

Aujourdhui, 'idée d'utiliser un gaz de préférence a
une charge électrique forme la base d'une technique
peu connue de traitement de l'information : la fluidi-
que.



8: Tout ou rien (occurrence d'un échelon), = Commandino, xxxviii
La pression de T'air dans les réservoirs I et H constitue le signal
conventionnellement binaire : « état haut » lorsqu'il fait refluer I'ean
contenue dans H vers X, par le siphon KM, «état bas »dans le cas
contraire. I/eau est oublice dans cette figure... Sa présence est
néanmoins nécessaire ; les extremités K et M du siphon doivent étre
continuellement immergées afin qu'il reste fonctionnel. Le feu pro-
voque T'augmentation de la pression. Lorsque la pression devient suf-
fisante pour l'état « haut», I'eau chassée de H afflue dans X ; ce ré-
servoir agit alors sur les cabestans et les portes souvrent. Aprés ex-
tinction du feu, la pression de Tair diminue pour atteindre TI'état
«bas»; Teau reflue alors dans H, X n'agit plus sur les cabestans que
le contrepoids fait tourner en sens inverse ce qui ferme les portes.

Programme

Enregistrer mécaniquement, non plus une simple
information, mais une suite d'informations définissant
un procédé, l'idée nous est familiere aujourdhui et
nous disposons de techniques sophistiquées pour la
mettre en ceuvre.

Heéron nous présente une forme archaique de pro-
gramme ; il la réalisa avec un assemblage de piéces en
bois et de cordes. Son mécanisme forme une image de
Ialternance des battements de porte: I'alternance du
sens d'enroulement d'une corde sur un tambour ; cette
analogie du procédé a exécuter et de sa spécification
materielle, véritable programme, semble naive a
I'ingénienr moderne. Néanmoins I'ancienneté de cette
idée pour définir et mémoriser un procéede de controle
reste incontestable ; vingt siécles plus tard, un pro-
gramme de controle enregistré est une analogie, certes
complexe, du procedé a exécuter et sa speécification sous
la forme d’ une suite d'instructions.

Mémoire

Echappement

Le dispositif précedent (fig.9) illustrant la notion
de programme selon Héron aurait pu tout aussi bien
illustrer celle de mémoire ; ces notions sont évidem-

ment indissociables dans leur realisation. De méme le
dispositif presenté figure 12 illustre conjointement la

notion de programme et celle de mémoire. Nonobstant,
nous y voyons poindre une idée exploitée durant des
siecles depuis bien avant Héron dans la construction
d'orgues : T'échappement dun fluide par un orifice.
Tilément de base de la mémoire des orgues de Barbarie
pour enregistrer des partitions musicales, il devint de
nouveau avec Jacquart puis avec Babbage 1'élément de
base pour l'enregistrement de procédés de fabrication
puis de calcul.

Plus modestement, quoique exemplairement, il
permettait a I'époque de Héron dobtenir un verre de
vin de son choix sans trop se fatiguer en manipula-
tions, grace a un aieul de nos esclaves mécaniques mo-
dernes... En payant, comme aujourd hui.

Came

La came est un dispositif d’enregistrement de si-
onal analogique ou numérique. Longtemps utilisée
dans des systémes de commande mécaniques elle perdit
de l'intérdt face aux procédés numeériques,

Nonobstant, dans lattente de linformatique la
came était connue et utilisée depuis Lantiquité, essen-
tiellement pour produire des mouvements répétes. He-
ron l'utilise dans ses automates (fig. 11)

o

ey B » I‘
9: Programme

En dépit de l'incongruité de T'emplacement de Torifice pour le pas-
sage du cable soutenant le poids, le principe de la mise en mouve-
ment alternatif de I'arbre horizontal apparait clairement dans cette
figure. La maniére dont ce mouvement est communiqué aux arbres
verticaux semble plus contestable ; il faut en effet admettre que
T'adhérence sur ces arbres des cordages charges de cette transmission
est suffisante pour surmonter l'inertie des battants de porte. Comme
dans toute T'oeuvre de Héron ce sont essentiellement les idées que
nous devons considérer, bien plus que leur concrétisation souvent ir-
realiste.



11: Came®

Le bras armé est un élement de théatre automatique. La came pro-
voque ici un mouvement alternatif du bras armé®. Ce dispositif,
conc¢u pour étre assemblé dans un théatre automatique selon le be-
soin de la mise en scéne, met bien en évidence Tidée d'intégration
dans la construction d'automates chez Héron,

Boucle ou asservissement

La boucle permet dexploiter Iétat en cours de
s . . s, . s . ,
lautomate pour déterminer 1état suivant. 11 sagit de-
sormais dune technique trés évoluée utilisée dans le
controle de nombreux automates ; elle requiert le plus
souvent la mise en ceuvre de moyens sophistiqués, aussi
bien en matériels quen logiciels.

Lidée d'agir sur le futur d un automate en fonction
de son passe apparut ¢également tot dans 1histoire de
lautomatisme. En dépit de la timidite de quelques
exemples présentes, Héron nous en rend compte dans

, .
ses travaux. I1 propose par exemple dasservir dans une
lampe, le réglage de la méche se consumant au nivean
d huile, lequel correspond forcément a la progression

9 . ’ ’ oy N
de T'usure par combustion de lextrémite de la meéche
(fig.10).

N m\\\\\“"‘:‘-‘:‘\\\\

10 : Asservissement, & Aleotti,xI , p.60

La roue dentée transmet le mouvement descendant de la barre verti-
cale a la partie dentée du poussoir de la meéche. La réalisation prati-
que de Tinstrument posa quelques problémes d'interprétation aux
différents traducteurs des « Pneumatiques», du moins cest ce quil
parait dans les figures jointes a leurs travaux.

Entrées-sorties

Dans les automates actuels les entrées et les sorties
appartiennent a deux grandes catégories: les flux
dobjets du monde réel, les flux de messages.

Objet réel

Héron créa des automates pour le spectacle ; ces
machines produisent des sons et présentent des scenes
animées, composées a l'aide de marionnettes. Héron,
ses prédecesseurs, ses contemporains apparaissent done
comme des précurseurs, en dépit du caractére rudi-
mentaire de leurs réalisations.

Les orgues existaient a cette époque ; ce ne sont pas

12 : Mémoire™

Le vase posséde trois compartiments p, v, &, chacun munis d'un ori-
fice de sortie ; chacun contient un liquide (trois sortes de vin). Un
cylindre ereux comporte trois orifices d’échappement placés sur trois
genératrices distinetes ; via ces orifices, la position angulaire du cy-
lindre permet au liquide contenu dans Tun des compartiments, a
Texclusion des autres de sécouler par B. Linterprétation du méca-
nisme de commande présente quelques difficultés™.

des automates a proprement parler mais ils prouvent la
maitrise des mécaniciens grecs antiques dans la pro-
duction de sons et leur usage dans des mécanismes
pour imiter des sons naturels. On retrouve cette tech-
nique par exemple dans limitation de chants
d'oiscaux.

Les marionnettes, montées sur un maneége meéritent
une mention spéciale avec I'usage dune éolipyle. Pré-
sentée par Héron et considérée le plus souvent par ses
détracteurs comme une sorte de curiosité de cabinet de
physique, elle apparait comme moteur dans certains
manéges dautomates (fig.13) ; il sagit done probable-
ment du premier usage dune turbine a gaz en motori-
sation.

Message

On identifie I'existence de messages™ dans le fone-
tionnement des automates de Héron, essentiellement
pour des commandes. Remarquons tout d’abord que
Héron usa abondamment de deux fluides, T'eau en
phase liquide ou en phase gazeuse et I'air, non pas uni-
quement comme objets a transformer mais comme si-
gnaux binaires, les deux états possibles permettant



13 : Theéatre

dactionner ou dinhiber un procédé. Le dispositif
(fig.8) imaginé pour commander louverture dune
porte, puis sa fermeture a I'aide d'un signal thermique
est un exemple de signal en échelon utilisant air.
Lintroduction de piéces dans le distributeur de bois-
son (fig.6) est Iancétre archaique de I'impulsion, en-
core en usage toutefois.

Dispositif nouveau, le systéeme proposé par Héron
de trois jetons de tailles différentes pour sélectionner
I'un des trois vins dans le second distributeur cité pre-
cedemment (fig. 12), représente les quatre états possi-

bles d'un signal de valence quatre'; il sagit la d'un

15 : tache élémentaire, ® Wooderoft, lii, p.66 ;

Tiean est déversée dans le grand réservoir, de maniére discontinuer a
chaque basculement du petit réservoir monté sur pivots. Lair com-
priméans le résevoir sen séchappe done par intermittence via un
tube (dans I'arbre) vers un instrument (dans I'oiseau) censé imiter le
chant de T'oiseau.

Le siphon samorce lorsque le niveau de I'eau en surmonte son
coude ; il se désamorce lorsque le niveau descend au dessous de son
entree.

exemple lointain et rudimentaire de code de
commande comportant linformation permettant de
configurer la sortie de I'automate. Dans un ordinateur
industriel on compose ainsi des tables d'entrées sorties
comportant des codes ayant une signification précise
pour les organes périphériques auxquels ils sont des-
tines ; I'idée existait dans les travaux de Héron, concue
et appliquée évidement selon les possibilites de
I'époque...

Emergence de notions modernes
Transformation

Revenons sur cette notion présente dans la mécani-
que grecque, sous sa forme simple : I'analogie, identi-
fiée a diverses reprises dans ce qui précede afin den
bien souligner le caractére novateur. Le travail d'un
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14 : Combinaison de taches, @ Woodcroft, lii, p.67

scientifique, I'étude, la conception, la construction, ete.
concerne soit des objets réels de son environnement soit
des objets abstraits fruits de sa pensée. Dans tous les
cas, des difficultés surviennent inévitablement dans
I'accomplissement de ses taches. Une maniére dobvier
ces difficultés dans l'étude d'un objet, consiste a tra-
vailler avec un autre objet facilitant 1'étude, aprés
transformation de Tobjet étudié, transformation per-
mettant évidemment dexploiter le résultat obtenu en
revenant a l'objet initial.

En mathématique appliquée, une transformation
permet éventuellement d'établir la solution d'un pro-
bleme difficile. Exemple du monde abstrait:
T'utilisation de la transformation de Fourrier pour
démontrer le théoréme dit de Shannon relatif a
I'échantillonnage des signaux ; plus concretement : les
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17 Extrait du manuscrit de la Vaticane (fin XVI° siecle), xxxvi,
folio*!

systémes fluidiques analogues aux systémes électroni-
ques, assurant les mémes fonctions dans les milieux
interdisant I'usage de I'électricité.

Liobjet qui nous obséde tous et certainement omni-
présent dans les pensées de Héron est le temps ; il ma-
térialisa cet objet abstrait de la pensée dans ses auto-
mates, usant d'une analogic mécanique, solution déja
banale a ce sujet, en son temps. Cependant, dépassant
le cas du temps, Héron systématisa cette démarche
dans ses écrits en présentant toutes sortes de solutions
meécaniques concues par analogie aux problémes poses.
C'est aujourd hui chose courante et bien plus sophisti-
quée : Iinstrumentation scientifique mécanique préce-
dant T'avenement de linformatique provoque au-
jourd'hui nos émois de collectionneurs ; Héron en fut
I'un des promoteurs ; il témoigna de ce qui existait a
son époque, indiqua ainsi une voie a suivre, laquelle
fut suivie avec un succes croissant au fil des siecles,
occultant trop souvent ses lointaines et modestes origi-
nes.

Gestion des taches

Ordonnancement

Heéron concut des automates particuliérement pour
le spectacle et 'amusement. Vraisemblablement préoc-
cupé de capter I'attention du public et de maintenir
cette attention il reconnut l'utilité de varier et combi-
ner des scénes, autrement dit de gérer des taches?’, He-
ron procéde par étapes ; il propose tout d’abord un au-
tomate limité a une seule tache (fig.15). Il sagit dun
automate, discret séquentiel, imaginé vers le premier
siecle de notre ére ou avant s'il s'agit éventuellement de
la copie de T'eeuvre de T'un de ses prédécesseurs.

Cet automate simple constitue un élément de com-
position pour Héron : il en assemble ensuite plusieurs
similaires lesquels fonctionneront” éventuellement en
séquence mais tout aussi bien en paralléle, les durées
de chant ou de silence pour chaque acteur résultant de
la forme des siphons et des calages de leurs embouts
respectifs dans les réservoirs.

Heéron imagina ainsi le parallélisme des taches, et
le réalisa, bien avant que concept simpose dans nos
travaux modernes d'informatique industrielle !

Et nous découvrons mieux encore...

Intégration, interdisciplinarité

Nous venons d'évoquer I'existence d'automates im-
pliquant le fonctionnement de plusieurs taches se-
quentielles ou paralléles. Or, examinant les détails des
techniques mises en ceuvre par Héron, on constate par
exemple, dans un méme automate la nécessité de mai-
triser la mécanique classique avec ses engrenages, ses
cordes, la mécanique des fluides, liquides ou gaz, celle
des pulvérulents, la thermique, I'acoustique, ete.

Ces disciplines, simplement énumeérées sans trop
sappesantir sur 'étendue et la nature des connaissan-
ces de I'époque pour chacune d’entre elles, nous voyons
dés lors poindre le besoin dappels du concepteur de
I'automate a des métiers distinets.

Liidée d'intégrer des objets hétérogénes dans un
méme ensemble est féconde En dépit des moyens res-
treints du début de notre ére il suffit pour se convain-

Fig. #4a.

16 : Fontaine de Héron, selon Schmidt*. Le schéma, représentant le
méme automate que celui de la figure 17, monte comment
Tinterprétation des textes de Héron évolue au fil des études qui leur
sont consacrées. Cette fontaine constitue I'élément central d'un theéa-
tre automatique complexe présentant le mythe de Dyonnisos. Parmi
de nombreuses reconstitutions d'engins de 1'Antiquité, K. Kostsanas
propose un modele de ce theéatre, fondée sur le livre des
« Automates »*!,



cre de la richesse en résultats dune telle démarche
d’examiner les travaux de reconstitutions entrepris par
des admirateurs de la mécanique grecquetl.

Aujourd’hui, l'intégration dans un méme projet
contemporain de techniques interdisciplinaires, néces-
sitant la contribution de ressources humaines et of-
frant une telle diversite, constitue un aspect majeur de
la responsabilite de son maitre d'ceuvre. Héron, fédé-
rant des connaissances pour innover dans la concep-
tion dautomates apparait ainsi comme un pére fonda-
teur de I'automatique, ancienne et moderne !

Un bémol dans ces louanges... René Thom,
pressentant cette intrusion de l'interdisciplinarité
dans mnos activites, écrivit, il y a quelques années
déja

"Toute interdisciplinarité réelle passe par
Iédification dun langage commun qui
puisse exprimer les divers moyens théori-
ques en usage dans les disciplines les plus
variées. "

Hélas! Héron fut bien traditionnel a ce propos : il
se contenta d'écrire en grec, tel quil se pratiquait a
Alexandrie a son époque...

Remarquons que cela ne facilita certainement pas
la tache des traducteurs ultericurs de ses ecrits ; ils eu-
rent, entre autres difficultés a interpréter a travers des
figures malhabiles et des redactions en langages natu-
rels, grec, arabe, latin, des assemblages hétérogenes
dont ils ne comprenaient pas forcément tous les dé-
tails.

CONCLUSION

Voix féconde de Iantiquite, Héron figure en bonne
place dans le petit groupe de mécaniciens nous ayant
laissé une somme décrits permettant de retracer la
progression de certaines idées fondamentales; idées
quil plait de nommer «souches», dans I'histoire des
automatismes. D'elles jaillirent en cascades dans la
suite des siécles des familles d'idées...
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Greco da Bernadino agne. Baldi Abbate di Guastalla... En
Venetia, Bertoni, 1601. 49]).‘lH *

Herone. Gli artificiosi et curiosi moti spiritatli di Herone.
Aleotti (Battista). Carlo Zenero, Bologne, 1647

Nix (L), Sechmidt (W.)*". Heronis Alexandrini opera quace
supersunt omnia. Volumen II. Mechanica et Catoptrica.
Recensverunt L. Nix et W. Schmidt. Accedunt quaedam ex-
cerpta. Cum CI figuris. Stutgardiae, in aedibus B.G.
Teubneri, MCMLXXVIL XLIVp., 418p.

Omont (Henri). Inventaire sommaire des manuscrits grecs
de la Bibliotheque Nationale et des autres bibliotheque de
Paris et des départements.

Thévenot (Melchisedec). Veterum Mathematicorum. Atha-
nai, Bitonis, Apollodori, Heronis, Philonis, et Alliorum.
Opera Grace et Latine pleraque nune primum edita. Ex
Manuscriptis  Codicibus Bibliotecae Regim. Parisiis cc
Typographia Regia. M DC XCIIL

Schmidt (Guilhelmus)*® . Heronis Alexandrini oper:
quae supersunt omnia. Vol. 1. Pneumatica et Automata.
Recensuit Guilhelmus Schmidt. Accedunt Heronis frag-
mentum de horoscopiis aquariis, Philonis de ingeniis
spiritualibus, Vitruvii capita quaedam ad pneumatica
pertinentia. Cum CXXIV figuris. Lipsiae, in aedibus B.G.
Teubneri, MDCCCLXXXIX. Ixxp., 514p.

Schmidt (Guilhelmus)*. Herons von Alexandria. Druck-
werke und Automatentheater. Griechisch und Deutsch
herausgegeben von Wilhelm Schmidt. Im Anhang Herons
Fragment Uber Wasserhuren. Philonis Druckwerke.
Vitruvs Kapitel zur Pneumatik. Mit einer Einleitung iiber
die Heronische Frage und Anmerkungen. Leipzig, Druck
und Verlag von B. G. Teubner, 1899. Ixxp., 514p.

Schmidt (Guilhelmus)® % Heronis Alexandrini opera
quae supersunt omnia. Volumen I. Pneumatica et Auto-
mata. Recensuit Guilhelmus Schmidt. Accedunt Heronis
fragmentum de horoscopiis aquariis, Philonis de ingeniis
spiritualibus, Vitruvii capita quaedam ad pneumatica
pertinentia. Cum CXXIV figuris. Adiectum est supple-
mentum.  Stutgardiae, in aedibus B.G. Teubneri,
MCMLXXVL Ixxp., 514p.

Schmidt (Guilhelmus)™. Heronis Alexandrini opera quae
supersunt omnia. Volumen I. Pneumatica et Automata.
Recensuit  Guilhelmus  Schmidt.  Supplementum.  Die
Geschichte der textuberlieferung Griechisches wortregdister.
Stutgardiae, in aedibus B.G.  Teubneri, MCMLXXVL
182p.

Schmidt (Guilhelmus)™. Heronis Alexandrini opera quae
supersunt omnia. Volumen IV. Heronis definitiones cum
variis collectionibus . Heronis quae feruntur geometrica.
Copiis Guilelmi Schmidt usus. Editit J. 1. Heiberg. Cum
LXII figuris. Stutgardiae, in aedibus B.G.  Teubneri,
MCMLXXVI xxxp., 450p.
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Schmidt (Guilhelmus)®. Heronis Alexandrini opera quae
supersunt omnia. Volumen V. Heronis quae feruntur
stereometrica et de mensuris. Copiis Guilelmi Schmidt
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usus. Editit J. 1. Heiberg, Cum XLV figuris. Mit 6 figuren. liii [BNFI. Héron d' Alexandrie, catalogue. sInd™,
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Schoene (Hermannus). Heronis Alexandrini opera quae v Martin (Henri). Recherches sur la vie et les ouvrages
supersunt omnia. Volumen III. Rationes dimetiendi et d’Héron d'Alexandrie disciple de Ctésibius et sur tous les
commentatio dioptrica. Recenrsuit Hermannus Schoene. ouvrages mathématiques grees, conservés ou perdus, publiés
Cum CXVI figuris. Stutgardiae, in aedibus B.G. Teubneri, ou inédits, qui ont été attribués 4 un auteur nommé Héron ;
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professor of Machinery in University College London.
London, Taylor Walton and Maberly, 1851. xxp., 118p., 5p.
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Sic praternavigantes inducuntur
naves. At vero hac racione Delphines
modo demergentur, modo furlum eri-
gentur, In inferiore arcz latere, qua
cum fubjeéta arcula commirtitur, non

rocul a cardinibus, angufta quzd

Fpiracuia fen excifiones fiunt, quales
clavis eranfmictendis fufficerent, adeo
utad imam arculam penctrent. In ta- -
bellis poftea pingancur delphinuli cu-
jus magnirudinis placuerit, circumci-
dantur, lineaque exterior obli
Suffigatur autem delphinis peéori
clavus ferreus fubjefto axi pareer in-
fixus. Sit prazterca trochlea ex una pare
te fpiraculi, ut delineata paulo infe-
rius videtur, Sit ergo {piraculum ar-
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culz afsaxis 3 Js rochlea o : axem
perforo e regione fpiraculi 8, coque
delphinis clavum ctrudo. Igitur quan-
do quis manu circumagert crochleam,
nunc per {piraculum in imam arcu-
lam immerget {e delphin, nuncinra-
bulam foras profiliet: quod utperfe
fiat, funis anfulam circumdo culpidi
five aculeo £ qui eft in trochlea, cir-
cumvolurumque trochlez funem ad
quipondium refero 8 adneéto, Del-
phinulus fic affixus eric axi » ad an-
gulos refkos axi imminens; axis vero
ad angulos reétos arcule appofitus.
Pratergreffis igirur navibus rurfus
clauduntur fores, & funis adduétus
extrahic fibulam, devolviturque car-
bafus, inqua picus eft Nauplius fa-
cem actollens , & Pallas aperea tabu-
la, non jam videntur naves, ut diGum

18 : Fragment dune restitution en grec du livre des Automates et de sa
traduction latine par Thévenot, en 1693 (xliii).
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Les dessins parsemant les manuscrits offrent aussi des diffi-
cultés d'interprétation.

@ xxxix ; Cet exemplaire, pour Tanecdote, appartint a Andrew
Fletcher, Lord of Saltoum, connu non seulement par son exis-
tence tourmentée par la politique mais encore pour la riche
bibliothéque qu'il avait constituée, dont est issu I'ouvrage cité.

Il Sagit du collectionneur, ou de Thistorien, I'un ou Tautre,
parfois éventuellement confondus car ces deux espéces hu-
maines se fréequentent.

Appréciation néanmoins hative, des trouvailles comme la ma-
chine d’Antikitera prouvant l'existence d'ouvriers mécaniciens
talentueux dans antiquiteé.

Héron nous transmet I'image dune technologie, discipline qu’il
ne fut pas seul a batir. Dautres publications affirment le
caractere ancestral de la mécanique grecque pour notre
mécanique moderne ; il convient de citer a lappui de cette
affirmation la collection de modéles reconstitués du « Museum
of Ancient Greek Technology ». @ xi, en particulier la note de
Tauteur, p.3.

& xviii, Part.1, Liv. IV, pp. 276/278.

& xxvii, chap. XX, pp.343/350. Sarton consacre ces pages essen-
tiellement a «(Ctesibios of Alexandria» et a « Philon of
Byzantion»; il ne mentionne que briévement « Heron of
Alexandriay, en particulier pour marquer son incertitude
concernant 1'époque de son existence.

On lit, dans les ceuvres completes publiées par la Société Royale
Hollandaise, un commentaire concernant T'origine de notions
développées par Huyghens.

(e commentaire rappelle I'influence probable des écrits de He-
ron ; en outre, ce faisant, il cite Torigine du manuserit exploite
par Carra de Vaux :

"Au dix-septiéme siécle on ne connaissait guére l'ouvrage
d'Héron. Toutefois Golius en avait apporté de 1'Orient un
manuscrit arabe - Cod. Leidensis DCCCCLXXXIII Cod. 51
(1) Gol. - dont il fit une traduction latine, aujourd'hui
inconnue ; un fragment a été publié par A. Brugmans en
1785 sous le titre: ‘Specimen mechanicae veterum per
mechanicam recentiorem plenius expositum ’ dans les
Comment. Societatis regiae scientiarum Gottingensis,
vol.VII. Golius - comparez la note 8 de la p. 41 du T. XVI
II - peut avoir montré cette traduction & Huygens ou du
moins avoir causé avec lui sur ce sujet. (Le manuscrit
arabe a été publié, en frangais, par Carra de Vaux en 1894,
Paris, imp. nationale; on peut le consulter aussi - textes
arabe et allemand - dans l'édition de 1900 de L. Nix et W.
Schmidt).”

ii, pp.386/390.
11 sagit du chapitre 35 de la: « Dioptra »,
& XX (ouvrage date de 1975), VB2, 4A, Heron, pp.845/847.

Vernal soppose a hivernal: maniére poétique de désigner
TI'équinoxe printaniére, soit le 21 mars selon notre calendrier. A
I'époque de Héron, le jour et la nuit étant toujours divisés en
six heures, la durée d'une heure diurne et celle d'une heure
nocturne dépendaient du lieu et de la date. Selon la citation, la
gravure moderne dun cadran solaire analemmatique qui
permet de connaitre 'heure en toutes saisons, superposée a ce
(]u’(\l]o aurait éte a Alexandrie au début de notre ére, permet de
déduire T'horaire moderne de Téclipse citée par Héron, done de
Tidentifier et de savoir ainsi qu'elle prit place en 62 aprés J.-C.
Acceptant la proposition que Héron fut témoin de cette éclipse,
son existence serait alors postérieure - de peu- a celle de
Vitruve.

& Vitrac (x

xiii, p.1):

"... en particulier l'authenticité héronienne de la section 35
du traité de la Dioptre n'est pas complétement in-
contestable. "
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XXiX, XXX
Orientaliste. 1867-1953.

@ xxxvii ; analyse de la vie et de T'oeuvre : pp.386/414. Le texte
en arabe et le début de sa traduction prennent place a la suite;
la fin de la traduction est publiée dans une autre livraison.

@ XXXii, voir en particulier, p.2 la liste des ceuvres conservées et
attribuées a Héron.

& Annales des Longitudes, 1837, p.329.

La vie de Héron d’Alexandrie est inconnue; la chronologie
scientifique admise a T'époque d'Arago situait son existence
durant les deux siécles précedant notre ére; ce n'est que ré-
cemment quelle fut replacée au contraire durant les deux
premiers siecles.

Le premier automate fut vraisemblablement un piege, automate
rudimentaire mais qualifiable ainsi puisque destiné a
fonctionner hors de la présence du piégeur... Notre humanité
continue de concevoir et fabriquer ce genre dinstruments
destinés a surprendre autrui pour toutes sortes de motifs ho-
norables ou peu recommandables. Vieil usage, tellement vieux
que nous n'y prétons aucune attention comme Héron, lequel
n'en discourt pas.

Considérons une fonction dune seule variable dont nous vou-
lons calculer une table de valeurs, sans plus. A cet effet on
donne au calculateur ou une machine, peu importe, une valeur
initiale de variable et, pour simplifier Texemple, un pas de
variation ; ensuite et si rien ne presse, le caleulateur prend le
temps qui lui convient pour effectuer son travail, et cela méme
si la variable représente le temps... Reprenons la méme fonction
désormais intégree dans un logiciel de controle, avee comme
specification la nécessite de produire le résultat de chaque
-alcul dans un délai strict pour chaque valeur du temps effectif
pris comme variable. Il sagit alors dun caleul dit en « temps
réel », nécessitant en amont un dispositif pour recevoir la valeur
du temps courant, donnée par une horloge, et en aval un autre
dispositif pour communiquer le résultat a qui le réeclame dans
le délai prescrit. L'exemple avec fonction calculable correspond
aux meeurs du XXle siécle. Héron ne connaissait pas nos
meeurs mais éprouva néanmoins la nécessité de placer une
clepsydre a coté des portes pour les ouvrir et les fermer en temps
voulu.

Mais il n'inventa certainement pas le «temps réely... 11 le
subissait, bien avant nous.

Baldi relate a ce sujet la préférence de Héron pour T'utilisation
de graines de mil comme fluide ce qui nous ¢loigne des liquides
ou pulvérulents: chaque grain en tombant marque un instant
qui passe.

Remarquons ici quune durée est une grandeur mesurable si 'on
considere ces deux criteres: la possibilite de reconnaitre
T'égalité de deux états, la possibilité de sommer deux états. 11 est
impossible dagir ainsi avec les instants qui ne sont que
repérables

On objectera I'énormité du saut technique entre une masse sol-
licitee pat la gravité qui sécoule ou dégringole sans se presser et
un quartz sollicité par 'électricité qui débite a tout allure ses
oscillations; néanmoins le mécanicien dantan et son
descendant moderne disposent ainsi I'un et I'autre dun procédeé
naturel, image du temps qui sécoule, disponible pour le bon
fonctionnement d’'un automate.

F v,

Suis-je fatigué par un age qui avance trop vite a mon gre ?
Qu'importe ! Considérons un piston se déplacant uniformément
vers le bas, mi par la pression constante du fluide qui emplit
son cylindre; il comprime ainsi lentement et régulicrement
dans le temps un échantillon de sol afin qu'un ordinateur et
tout son attirail puissent mesurer ses lentes déformations. 11
sagit la dun automate de laboratoire devenu banal. Et je
profite de la mansuétude accordée aux seniors pour affirmer
que Tengin que je décris n'est quune clepsydre fonctionnant a
lenvers...

Le petit sablier, en cuisine, savere, pour assurer une durée
correcte de préparation dun ceuf coque, plus pratique quune
«Comtoise» a poids, véritable beauté meécanique mais en-
combrante en cuisine.
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La figure est extraite de la traduction en latin de Commandino
en 1575 xxxviii, folio 29, recto. En 1976, Schmidt publie le
texte grec restitué et sa traduction en allemand : xIvi, pp.11/113,
fig.22..

Le langage courant tend a modifier le vocabulaire et a imposer
ses usages a la litterature technique quil conviendrait de
préserver de ces écarts. A cet égard, «signal » désigne toute une
familles d'événements physiques se manifestant sous des formes
distinctes et reconnaissables nommées « états » ; cette précision
est conforme a la norme (i). Dans cette communication
I'cimpulsion » est un «signal binaire» possédant deux états:
I'c occurrence », I'absence » ; on peut imaginer des impulsions
présentant, selon 1'énergie qu'elles véhiculent plus de deux états.
«exception » désigne souvent, bien qu'absent de la norme, le cas
d’un état de signal méconnu du capteur devant le distinguer.

& xxxvi, folio 20 recto.

En toute rigueur limpulsion a un instant t est ici un sig
binaire posseédant deux états possibles :

«oceurence, absence ». Lusage confond « impulsion» avee son
état « occurence ».

K «on-off ».

@ xI. Lia chirobaliste ne constitue pas un automate ayant sa
place dans cet article. Neanmoins T'opuscule rédigé par Victor
Prou apporte un excellent témoignage sur les difficultes
inhérentes a la traduction et linterprétation des écrits de
Héron, difficultés provoquant une séricuse controverse au sujet
de la compréhension du fonctionnement de cette arme..

Liidée d'utiliser un gaz comme porteur d’énergie apparait bien
évidemment dans les ceuvres de Héron; elle fut exploitée
ultérieurement, notamment a partir du XVIIle siécle pour la
genese de la machine a vapeur; Arago, cité précédemment,
rappela cette antériorite.

& Baldi, xxxix, folio 38v. Le dessin de la came est approxi-
matif, comme de nombreux autres dans ce livre. Trois siecles
plus tard, Schmidt, xIvi, p.425, donne une interprétation plus
réaliste de ce dispositif.

Certains d’entre nous apprécient dautres produits de la pensee
humaine que les vieilles mécaniques. Ainsi quelques ge-
néalogistes amateurs reconnaitront dans le « Bras armé» une
figure de blason; dautres, cenologues et amateurs de vieux
cognac penseront a une marque industrielle, cet usage résultant
vraisemblablement du précédent. Se serait-il trouve dans ce
petit monde un héraldiste également helléniste, ayant eu
connaissance de Héron et de ses écri Simple curiosite
amusée...

& xxxviii, folio 37v. Voir en outre Schmidt, xIvi, pp.153/157.
Liinterprétation du  dispositif de commande différe d'une
traduction a I'autre (cf. : 38, ci-apreés).

La description de cet automate montre les difficultés que doi-
vent surmonter les traducteurs des ceuvres de Héron. I1 faut non
seulement traduire des copies probablement infidéles des
originaux disparus et parfois peu compréhensibles. Les
résultats sont alors parfois dissemblables dun traducteur a
Tautre. Ainsi pour Wooderoft (lii, pp.50/52) Torientation du
cylindre de sélection résulte de T'éequilibre du contrepoids et de
la spheére choisie et placée dans la coupelle ; cette explication est
juste dynamiquement mais T'objection provient de I'existence du
cone tronqué recevant la sphére, minutieusement décrite et dont
on se demande quelle peut étre Tutilite. Schmidt (xlvi,
pp-153/157) au contraire montre que chaque sphére saillit a
Textrémité du cone tronqué dune longueur dépendant de son
diamétre ; elle contribue a repousser vers le bas le support d'un
cordage enroulé autour du cylindre, ce qui modifie son
orientation en fonction de son diamétre; Tobjection est
T'absence de disp [ de rappel apreés usage.

I1 reste que I'important dans cet exemple est T'existence dune
meémoire, certes rudimentaires, mais bien reelle.

La notion de message généralise celle de signal.

Trois jetons et T'absence de jeton forment les quatre états du
signal de valence 4. Notons immeédiatement que la quantite
d’information portée par un tel signal égale 2 bits (log, 4)

= xi, pp. 76/79. Liintérét pour les objets du passé varie selon le
collectionneur; cette généralite sapplique évidemment aux
objets autrefois destinés au traitement de I'information.
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Certains se passionnent pour le matériel exhumé, dautres pour
T'usage qu'on en fit, et enfin, plus rarves, ceux se manifestant par
des reconstitutions fondés sur les vieux grimoires. Quelques
soient les opinions a ce sujet il convient de louer les travaux des
modeélistes cherchant ainsi a faire revivre le passe.

@ xliv - xlix. On doit a cet auteur, ainsi qu'a ses collaborateurs
une compilation minutieuse des écrits de Heéron, tels que
reconstitués, ainsi que leur traduction en allemand.

René Thom (1923-2002), Médaille Fields 1958.

@ i, p.295/297.

Premiére publication en 1921.

Ouvrage bilingue : francais /italien.

Fugéne Auguste Albert de Rochas d’Aiglin.

Outre les traductions en arabe puis en francais du livre de Heé-
ron d'Alexandrie, Carra de Vaux présente quelques manuscrits,
copies des ceuvres du mécanicien gree.

Baldi traduisit les Automates en italien, initiative qui contri-
bua certainement an sucees de ce livre toujours présent dans
plusieurs bibliothéques publiques ou privees. Selon le site
«data.bnf.fry, Baldi, Abbé de Guastalla, fut pocte, prosateur,
ainsi que mathématicien et historien ; polyglotte, il connaissait
le grec et le latin, 1"hébreu, 1'arabe, le persan et le hongrois... Le
-atalogue de la BNF (liii) cite une édition par G.Porro a
Venise en 1589, une édition par G.B.Bertoni, également a
Venise en 1601, cette derniére (xxxix) a lorigine de cette
communication.

Les notes xliv et xlv décrivent le méme ouvrage, doté de deux
pages pour le titre, Tune en grec T'autre en allemand, mais
présentant quelques différences.

Noté : Wilhelm, conformément a la page de titre, dans la notice
xli.

Ouvrage appartenant a la suite des six volumes, plus un sup-
plément, dédiés aux ceuvres de Héron et éditeés par Teubner en
1976.

& notices des volumes : T (xIvi), I-supplément (xlvii), IT (x1i),
IIT (D), IV (xlviii), V (xlix), VI (absent de la bibliographie de
cet article).

Noté : Wilhelm, conformément a la page de titre, dans la notice
xli.

Impression « pdf » du catalogue des ouvrages de la BNF, pre-
sentant Héron d’Alexandrie comme auteur.

Assemblage, par Savoysky, dans un fichier « pdf» des notices
catalographiques  des  manuscrits  d'ceuvres  de  Héron
d’Alexandrie détenus par la British Library. La British Li-
brary (liv) possede trois manuscrits du fonds Burney et deux du
fonds Harvey présentant des textes de Héron d’Alexandrie;
deux de ces manuscrits (Burney 108 et Harley 5605) comportent
les « Automates »; ces manuscrits sont relativement récents
(XVle siécle).

Dernier dessin extrait de Commandino, xxxviii, folio 14, verso,
egalement Wooderoft, lii, p.46. Le siphon DEF eévite tout
débordement  du  vase enticrement noyé il provoque
TI'échappement de Teau vers le réservoir KGLM. Lair contenu
dans KGLM séchappe par RT jusqua ce que I'eau emplisse
totalement ce réservoir. Le siphon MNX  vidange alors
rapidement KGLM ce qui provoque une dépression. Lioiseau
aspire alors leau qui lui est éventuellement présentée vers
KGLM par le tube RT.






