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Les machines
de V1truve

PHiLiPPE FLEURY

Centre d’études et de recherches sur I'Antiquité
Vitruve, architecte et ingénieur au service de César
et d’Auguste, décrit au livre X de son traité
Sur l'architecture des machines en usage a son époque
dans divers domaines : le levage des charges,
le pompage de I'eau, la mesure des distances,
I'orgue hydraulique, I'artillerie, la poliorcétigue...
Son texte est difficile et elliptique mais, confronté
a d’autres témoignages littéraires ainsi qu‘aux
témoignages iconographiques et archéologigues,
il permet de donner un panorama des connaissances
mécaniques au I°" siécle av. J.-C.

es machines font partie de la
vie quotidienne de 1'Antiquité,
méme si elles y occupent une
place moins importante qu'au-
jourd'hui, mais, & la différence
de l'architecture de pierre ou de la céramique
par exemple, elles n'ont Jaissé que peu de
traces puisqu'elles étaient trés majoritaire-
ment construites en bois. Leurs pieces métal-
liques, quand elles ont ~été retrouvées et
conservées, restent difficiles d'interprétation
une fois isolées de leur contexte. Les rares
vestiges de la mécanique ancienne sont a exa-
miner avec d'autant plus de soin qu'ils ont
souffert dans les siecles passés, comme les
autres domaines techniques, d'un moindre
intérét de la part des chercheurs (philologues
ou archéologues) que les domaines artis-
tiques. Ils sont de deux ordres : traces maté-
rielles et traces littéraires. Les traces
matérielles elles-mémes sont, au premier
degré, les restes des machines proprement dits
(peu nombreux, nous l'avons dit), au second
degré, les traces de ces machines, qu'il
s'agisse de leur empreinte dans une construc-
tion par exemple ou, & un autre niveau, de
leurs représentations iconographiques, en
peinture ou en sculpture. Les traces littéraires
sont aussi rares que les traces matérielles : en
premier lieu nous avons les textes techniques
décrivant les machines, en second lieu des
mentions éparses dans la littérature. Tous ces
témoignages ont leur propre valeur et ne doi-
vent pas étre réduits les uns aux autres : I'in-
terprétation d'un objet retrouvé ne doit pas
étre « forcée » pour le faire concorder avec un
text, et un texte ne peut étre déclaré non valide
parce qu'il n'est pas conforté par une trace
matérielle.
Les pages qui vont suivre sont consacrées a
une trace littéraire directe : le livre de Vitruve
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sur les machines, un des rares textes latins
dans ce domaine (la littérature grecque est un
peu plus généreuse). Elles ont été écrites selon
les principes qui viennent d'étre définis : les
interprétations textuelles et iconographiques
sont exclusivement issues du texte de Vitruve ;
elles ont été élaborées apres une confrontation
avec les témoignages matériels et les autres
témoignages littéraires pour mieux com-
prendre, mais aucune réduction n'a été effec-
tuée. Apres une rapide discussion concernant
l'auteur et la validité de son témoignage,
nous passerons en revue, dessins a l'appui,
les principales machines qu'il décrit dans le
domaine de l'ingénierie civile (soulévement
des charges, pompage de 1'eau, mesure des
distances...), dans le domaine artistique
(I'orgue hydraulique) et enfin dans le
domaine militaire (artillerie et engins de
siege).

L'auteur, ses sources
et la validité de son témoignage
Vitruve n'est guére connu que par son propre
traité : avant de devenir au Moyen Age et sur- |
tout a la Renaissance la référence en matiere i
d'architecture, il est seulement cité par
quelques auteurs anciens. Son De architectura
se compose de dix livres, dont sept consacrés
A l'architecture au sens moderne du mot (y
compris 1'urbanisme et la décoration), un a
I'hydraulique et a I'hydrologie, un a la gnomo-
nique (mesure du temps) et un a la mécanique.
C'est ce dernier, le livre X, qui va nous inté-
resser ici. Comme tout architectus ancien,
Vitruve est a la fois un architecte, comme
nous l'entendons aujourd'hui, mais aussi un
ingénieur. 1l fut attaché au service de César,
puis a celui d'Auguste et nous savons au ‘
moins qu'il s'est occupé de fabrication et d'en- |
tretien de machines d'artillerie et de la
construction d'une basilique. Il publie son
traité vers 25 avant J.-C., a un age déja i
avancé ; sa formation intellectuelle et tech- it
nique date donc de la fin de la période républi-
caine. Puisqu'il fut lui-méme « mécanicien »,
nous pourrions nous attendre a ce que l'en- 3
semble de sa documentation vienne de son :
expérience professionnelle, or ce n'est pas tout
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FiGure 1

Orgue hydraulique d’Aquincum (reconstitution)

a fait le cas. Comme beaucoup d'auteurs
anciens il « révere » l'écrit et utilise des
sources livresques la o il aurait pu nous livrer
un témoignage vécu ; cette attitude doit nous
rendre prudents quant a l'interprétation de ses
notices : si certaines sont manifestement
issues de sa propre observation (machines de
levage, roues pour élever Il'eau, vis
d'Archimede, machines de jet) et si une au
moins, celle sur le moulin & eau, parait étre a
peu pres contemporaine de 1'invention du sys-
t€me, les autres font aussi référence a des
sources littéraires, essentiellement hellénis-
tiques. Cette distinction est importante car la
détermination de 1’époque n'est pas la méme :
dans le premier cas nous pouvons considérer
que nous avons une description de machines
en usage de facon sfire a la fin du I** siecle
avant J.-C,, dans le second cas, les descrip-
tions remontent aux II° et ITI® siécles avant
J.-C., en particulier aux écrits de Ctésibios
d'Alexandrie, et, méme si les machines sont
encore utilisées a 1I’époque de Vitruve, elles
peuvent avoir été modifiées.

Ces réserves faites, la validité des notices du
traité de Vitruve est incontestable. Elles sont
le fait, quoiqu'on en ait dit, d'un homme
cultivé et d'un professionnel, et il n'en est pas

une qui ne puisse &étre confrontée a d'autres
témoignages littéraires, iconographiques ou
archéologiques. Ce sont ces derniers qui ont
conforté le plus spectaculairement Vitruve au
XXe¢ siecle, 1a ou il était contesté ou mal com-
pris : découverte du cadre de la catapulte
d'Ampurias en 1913 ou du sommier de 1'orgue
d'Aquincum, I’antique Budapest, en 1931 par
exemple (fig. 1). Les descriptions qui vont
suivre sont donc rigoureusement conformes
au texte latin. Mis a part la derniére machine,
la tortue d'Hégétor, qui renvoie explicitement
au III° siecle avant J.-C., nous pouvons consi-
dérer que tous ces appareils étaient en service
au I siecle avant J.-C. Il y a bien siir des
doutes pour les descriptions issues des
sources livresques. Le doute le plus fort
concerne I'odometre pour lequel la configura-
tion décrite est peut-étre purement théorique.
Pour les deux qui restent : pompe de Ctésibios
et orgue, la configuration décrite remonte
clairement aux écrits de Ctésibios, c'est-a-dire
1a encore au III° si¢cle avant J.-C., mais, d'une
part, nous sommes sirs que ces appareils
étaient encore utilisés au I°* siécle avant J.-C.
et, d'autre part, l'archéologie nous a confirmé
grice aux découvertes d'appareils beaucoup
plus tardifs (pompes de 1'épave de Dramont D :
50 apres J.-C., orgue d'Aquincum : 228 apres
J.-C.), que les principes de construction
étaient restés les mémes dans leurs grandes
lignes.

Les machines de levage, ce que nous appe-
lons aujourd'hui les grues, forment le premier
ensemble d'appareils décrits par Vitruve.
Cette primauté est normale dans un traité dont
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A : montant

B : cheville

C : palan simple a trois niveaux de poulies

D : pinces de préhension

E : corde de traction

F: treuil

G : levier

H : hauban (avec un systéme de palan pour la tension)

Eléments du calcul : treuil dont le rayon de I'axe est 7,5 cm
et dont les leviers mesurent 75 ¢m ; si 2 hommes appliquent
chacun en méme temps une force de 20 kg a I'extrémité de
ces leviers, nous obtenons une puissance de sortie du treuil
de 75/7,5 x 2 x 20 = 400 kg. Cette puissance est multipliée
par trois par le palan : nous obtenons donc une force théo-
rique de 1200 kg qu'il faut réduire d'environ 25 % pour tenir

Chevre a palan simple et a treuil
Capacité de levage : environ 1 tonne.

la majeure partie est consacrée a la construc-
tion publique (celle qui demande 1'emploi de
lourds blocs de pierre), mais elle permet aussi
a Vitruve d’établir un lien fort entre pratique
et théorie. En effet, les théories mécaniques de
I'Antiquité s'organisent, pour l'essentiel,
autour des questions de statique : lois du
levier, des cercles concentriques, multiplica-
tion de la force... et le levage ou le déplace-
ment des charges fournit naturellement les
exemples concrets. Vitruve traite de deux
types de machines : la chevre et le mat de
chargement.

La chevre

La cheévre est une machine a deux montants,
écartés a leur pied et joints a leur sommet par
un systeme de chevilles et de liens (fig. 2).
L'ensemble est maintenu par un haubanage
qui permet l'inclinaison de l'armature d'avant
en arriere mais pas latéralement. Les pierres
ne peuvent donc étre déposées sur leur assise
que face a la machine et doivent étre glissées
a leur place définitive, a droite ou a gauche, a
l'aide de leviers. La force motrice est appli-

compte des frottements.

quée par un treuil a leviers mobiles, un cabes-
tan ou une roue d'écureuil. Elle est multipliée
par le nombre de niveaux de poulies (principe
du palan). Vitruve parle de palans a trois, cinq
ou six niveaux de poulies, mais ce ne sont que
des exemples. Entre la force motrice et le
palan peut étre intercalé un tambour (fig. 3)
qui multiplie encore la puissance. La corde de
traction est en chanvre : il peut y en avoir une
ou plusieurs. Dans le second cas, on ajoute
des poulies au palan sur le plan horizontal :
cela a pour effet d'augmenter la capacité de
résistance a la charge. Pour saisir les pierres
Vitruve ne mentionne que les pinces, mais
nous connaissons l'existence d'autres sys-
témes (tenons latéraux sur les blocs, gorges en
U, chevilles en queue d'aronde placées sur le
dessus des blocs...).

Le mdt de charge

Le mat de charge n'est constitué que d'un seul
montant. Du coup il peut étre incliné de tous
cotés, mais la stabilité est moins grande et la
manceuvre plus délicate. Vitruve le présente
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A : cabestan

B : tambour

C : corde de traction double

D : palan double & trois niveaux de poulies

Eléments de calcul : cabestan dont le rayon de
I'axe est 15 cm et dont le point d'application des
forces sur les bras est & 150 cm de l'axe ; si 8
hommes appliquent chacun en méme temps une
force de 20 kg, nous obtenons une puissance
théorique de 150/15 x 8 x 20 = 1600 kg. Si le
tambour a un rayon de 1 m et I'axe du treuil un
rayon de 10 cm, cette puissance est multipliée
par 10. Cette puissance de 16 t a l'entrée du
palan, qu'il faut de toute fagon réduire pour tenir

tance des cables.

FiGuRe 3
Chévre a palan double et a tambour
Capacité de levage : entre 4 et 5 tonnes.

FiGuRE 4
Chévre représentée sur une peinture murale dans
la villa San Marco a Stabies.

surtout comme un engin rapide a mettre en
ceuvre et a utiliser. Pour augmenter encore cette
rapidité, il propose de ne pas lui associer de
treuil, de cabestan ou de roue d'écureuil (tout
cela serait possible de facon déportée puisque
rien ne peut étre fixé sur le mét lui-méme),
mais d'utiliser comme force motrice trois files

d'hommes manceuvrant ensemble (fig. 5).

Les machines pour élever I'eau

Au cours de sa description des machines
pour élever l'eau, Vitruve ne mentionne que
deux utilisations : dans les jardins et dans les
salines. Il faut bien entendu y ajouter tous les
cas ol il est nécessaire de « remonter » l'eau
avant de la faire s'écouler vers les points de
consommation : fontaines et thermes par
exemple et les cas ol, au contraire, il faut
vider l'eau : fondations en milieu humide,
mines, cales des navires par exemple. Vitruve
décrit cinq types de machines : le tympan, la
roue 2 augets, la chaine a godets, la vis et la
pompe a piston.

Le tympan

Le tympan se présente sous la forme d'un
tambour creux compartimenté avec des ouver-
tures sur la tranche pour prendre l'eau et des
ouvertures prés du centre pour la restituer
(fig. 6). Tl n'éleve donc l'eau que de la hauteur
de son rayon, mais il en éleve une grande
quantité puisque tout l'intérieur du tambour
est utilisé pour la contenir. I est m{ par des
hommes qui se tiennent & un portique et qui le
font tourner avec les pieds grice aux échelons
placés tout autour de la tranche. La séparation
en huit compartiments proposée par Vitruve
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A : montant unique

B : hauban (avec palans)

C : palan triple & six niveaux de poulies

D : départ des cordes vers les trois files
d’hommes

E : triple poulie de renvoi

Eléments du calcul : en supposant 3 files de
10 hommes appliquant chacun en méme temps

une force de 20 kg, nous obtenons une puissance

de 600 kg & I'entrée du palan. Cette puissance
est multipliée par 6 par le palan : nous obtenons
donc une force théorique de 3600 kg qu'il faut
réduire d'environ 20 % pour tenir compte des
frottements.

FiGURE 5.
Mét de charge a palan triple.
Capacité de levage : environ 3 tonnes

Tympan

Débit : environ 800 litres/min a une hauteur

de 1 m, pour un tympan de 3 m de diamétre avec une

largeur intérieure de 20 cm, manceuvré par deux hommes faisant tourner | ‘appareil 4 2 tours par min.

a
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: niveau de I'eau {
:auget 1
|
i

: canal d'écoulement
- bassin de collecte

O O W >

FiGURE 7

Roue a augets

Débit : environ 85 litres/min. a une hauteur
de 3,65 m pour une roue de 4,65 m de
diamétre avec 30 augets, tournant a une
vitesse périphérique de 9 m/min.

| s —————

grande capacité que les compartiments du
tympan, mais elle 'éleve beaucoup plus haut
car, d'une part, les augets se vident au niveau
de la circonférence (au lieu du centre dans le
tympan) et, d'autre part, 'ensemble étant plus
léger, il peut étre de dimensions beaucoup
plus importantes (fig. 7). Vitruve signale des
augets sur le coté, mais nous connaissons des
variantes avec des augets placés sur la tranche
ou incorporés dans la tranche elle-méme. Le
mode de propulsion est le méme que celui du
tympan mais, dans les rivieres a courant
important, on peut remplacer les échelons par
des aubes et la roue devient alors automotrice.

La chaine a godets
La chaine 2 godets permet de s'affranchir du
Fleuped ) - . diametre de la roue (fig. 9). La hauteur n'est
Na_na présentée dgnsl exposition Pompéi, nature, plus limitée que par une question de p side et
sciences et techniques. : N < e
de force motrice. Le systeme est particuliere-
ment bien adapté aux puits ou aux cales des
navires.
n'est pas obligatoire. Ce pourrait étre plus ou
moins. La vis d'Archiméde
La vis d'Archimeéde est composée d'un ou
La roue a augets plusieurs canaux (Vitruve en propose huit)
La roue 2 augets est la traditionnelle noria s'enroulant en spirale autour d'un axe (fig. 10).
(fig. 8) utilisée encore aujourd'hui dans cer- Le tout est enfermé dans un long cylindre fait
tains pays. A la différence du tympan, elle de douves soigneusement assemblées et li€es
n'éleve qu'une petite quantité d'eau a la fois par des cercles de fer (comme sur un tonneau).
puisque I'ensemble des augets a une moins La construction de cet appareil est sophisti-

DECOUVERTE N°289 JUIN 2001

quée, car il faut combiner linclinaison des description de Vitruve est manifestement
spires et celle de l'appareil lui-méme, de telle issue des écrits de Ctésibios (il appelle du
sorte qu'a chaque tour un peu d'eau reste empri-  reste cette pompe la machina Ctesibica), mais
sonnée au bas de chaque spire et monte ainsi, le principe général est celui appliqué sur les
tour aprés tour, jusqu'a l'orifice supérieur. La pompes antiques retrouvées et, en fait, celui
machine porte le nom de son inventeur pré- de toutes les pompes foulantes construites jus-
sumé. Le mode de propulsion est le méme que qu'a nos jours. La machine de Ctésibios se
celui des appareils vus précédemment. compose de deux pompes foulantes géminées
plongées dans l'eau (fig. 11). Les pistons de

La pompe a pistons chaque cylindre sont reliés au méme levier et
Alors que tous les appareils précédents ils fonctionnent donc alternativement : quand
étaient en bois, la pompe 2 pistons est en l'un descend l'autre monte. Pendant la des-
bronze. On a aussi découvert des pompes & cente la soupape d'admission se ferme et l'eau
pistons en bois & Colle Mentuccia & Silchester ~ est refoulée dans le réservoir intermédiaire
et 2 Périgueux (cette derniere est présentée d'ol elle est expulsée vers le tuyau d'échappe-
dans 1’exposition Pompéi, nature, sciences et ment. Pendant la montée la soupape d'échap-
technigues au Palais de la découverte). La pement se ferme et l'eau est aspirée dans le

——
| s |
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o |
| /AR,
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] A - e =1+ == HEH
|
" Vue de face Vue de profil
1 A : niveau de l'eau D : godet G : bassin de collecte
g B : roue de manceuvre E : chaine
l C - axe d'entrainement de la chaine  F : échelon pour la mancsuvre
L.
FiGuge 9

Chaine & godets
Débit : environ 13 litres/min & une hauteur de 16 métres pour une chaine avec 12 godets de 3,25 litres

(contenance donnée par Vitruve), manceuvrée par un seul ouvrier.
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A niveau de I'sau

B : axe d'enroulement

C : canaux en spirale

D : douves de recouvrement

E : cercle de fer

F : axe de rotation

G : bassin de collecte

H : canal d'écoulement

| : portique de manceuvre

(les échelons ne sont pas figurés ici)

FiGuge 10
Vis d’Archiméde

- niveau de I'eau

- cylindre

: piston

: levier

: soupape d'admission

: soupape d'échappement
: réservoir intermédiaire

: tuyau d'échappement

ToOTmMMmMmoOOm@>

Eiguge 11
Pompe a pistons

cylindre. Le réservoir intermédiaire (absent
dans la description d'Héron d'Alexandrie et
sur certaines pompes retrouvées) permet un
acces facile pour le nettoyage et le remplace-
ment €ventuel des soupapes d'échappement.
Ce type de pompe est particulierement inté-
ressant pour la lutte contre les incendies car,
avec une bouche de sortie adaptée, il permet
d'envoyer un jet d'eau sous pression. C'est du
reste pour cet usage que Pline le Jeune men-

tionne ce type de pompe sous le nom de sipho
(Pline, Epist. 10,33,2).

Le moulin a eau

La description par Vitruve du moulin & eau
vient « en excursus » a propos des roues a eau
automotrices. Elle est bréve mais intéressante
a double titre : c'est la seule description tech-
nique ancienne de cette machine et elle doit

T
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:axe
- roue dentée verticale

. roue a aubes

- roue horizontale (lanterne)
- meule mobile

" meule fixe

: trémie

TmmoOoOom >

T o

I =S,

FiGuRe 12

Moulin a eau

€tre a peu pres contemporaine de son appari-
tion (fig. 12) (Vitruve (10,5,2) et Strabon
(12,3,30) sont les premiers auteurs & mention-
ner I'hydraleta ; un poéme d'Antipater de
Thessalonique (Anth. Pal. 9,418) nous
apprend ensuite que dans la deuxieéme moitié
du I*" siécle apres J.-C. 1'appareil était devenu
d'usage courant. Une roue 2 aubes, actionnée
par un cours d'eau fait tourner une roue dentée
verticale par l'intermédiaire d'un axe. Cette
roue dentée verticale fait tourner par engre-
nage une roue horizontale qui, elle-méme,
entraine une meule mobile par I'intermédiaire
d'un axe. Pendant vingt siécles il y eut beau-
coup de variantes de moulins 2 eau, le prin-
cipe restant toujours le méme : actionner une
meule avec une roue mue par un courant
d'eau. La configuration décrite par Vitruve est
une de ces variantes, mais elle n’est attestée
dans les moulins « modernes » qu'avec une
roue verticale plus grande que la roue hori-
zontale (la lanterne).

L'orgue hydraulique

Vitruve décrit I'orgue hydraulique, probable-
ment a partir des écrits de Ctésibios (ITI° siecle
avant J.-C.), mais l'iconographie et 1'archéolo-
gie confirment que l'appareil a bien été
construit de cette maniére. La soufflerie est
constituée de deux pompes cylindriques dans
lesquelles deux assistants font coulisser des
pistons en agissant sur des leviers reliés aux
pistons par des bielles. Une premiére régula-
tion de la pression de 'air vient, évidemment,
de l'action alternée des assistants et de la force
avec laquelle ils pompent. Pour avoir un vent
bien stable, I'air est ensuite envoyé dans un
régulateur hydraulique - c'est 1a la principale
originalité de cet orgue -. Ce dispositif com-
porte une sorte d'entonnoir renversé, immergé
dans une cuve remplie d'eau (fig. 13).
L'entonnoir repose au fond de la cuve sur des
tasseaux si bien que l'eau peut circuler entre
l'entonnoir et la cuve. Lorsque la soufflerie est
inactive, le niveau de I'eau est le méme dans la
cuve et dans l'entonnoir. Lorsque l'air est
envoyé sous pression par les cylindres au
sommet de l'entonnoir, l'eau est repoussée
dans I'entonnoir et le niveau d'eau augmente
dans la cuve : il se crée ainsi une réserve d'air
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A : pompe a air E : sommier

C : robinets des registres
D : touches du clavier

B : levier F : coffre du dispositif de régulation
G : entonnoir renversé
H : cuve remplie d'eau

| ': petit coffre porte vent

FiGuRe 13
Orgue hydraulique

sous pression. Pour une dénivellation
constante entre le niveau de I'eau dans l'enton-
noir et celui contenu dans la cuve, la pression
de I'air situé dans 1'entonnoir est rigoureuse-
ment stable. C'est cet air qui est acheminé vers
le sommier ; comme dans tous les orgues, sa
fonction est double : d'une part, la sélection du
ou des jeux a faire parler (c'est la registration),
d'autre part, la liaison entre les tuyaux et le
clavier. Au sommet de l'entonnoir un petit
coffre fait fonction de porte-vent. A 1'aide de
robinets, il peut étre mis en communication
avec des canaux situés longitudinalement
sous chaque rang de tuyaux. Un canal est assi-
milé a un registre. Pour faire parler les tuyaux,
chaque touche du clavier actionne une régle
mobile en position transversale, percée d'au-
tant de trous qu'il y a de registres. Lorsque la

touche est au repos, les trous de la régle cor-
respondante sont décalés par rapport a l'em-
bouchure des tuyaux et 1'air ne peut pas passer
du canal du registre au tuyau. Lorsque la
touche est enfoncée, les trous de la regle sont
mis en correspondance avec les embouchures
de tuyaux qui se trouvent au-dessus et, selon
le nombre de registres ouverts, l'air alimente
un ou plusieurs tuyaux en méme temps. La
proportion de montage du clavier n'est qu'une
hypothése représentée parmi d'autres. Il est
important de remarquer que - contrairement
aux sommiers que nous connaissons depuis
plusieurs siécles - le sommier antique ne com-
porte aucune soupape. Par ailleurs, il est clair
que le frottement qui accompagne le mouve-
ment des regles devait rendre impossible la
multiplication des registres au-dela de quatre.

J. Perrot
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L'odométre

La notice sur l'odomeétre parait également
avoir €té écrite a partir de sources livresques.
Clest celle qui a soulevé le plus de doutes,
d'abord parce que nous n'avons aucun témoi-
gnage iconographique ni archéologique (mais
cela est normal pour une machine entiérement
en bois, construite en un tout petit nombre
d'exemplaires), ensuite parce que le principe
de la grande roue dentée a quatre cents dents
décrit par Vitruve est curieux quand on sait
que deux roues de vingt dents auraient eu la
méme fonction (mais, aprés tout, pour ce sys-
teme purement utilitaire, 1'encombrement
d'une roue unique compensait peut-étre large-
ment les difficultés d'ajustage de deux petites
roues). En tout cas, l'appareil tel qu'il est
décrit peut fonctionner (fig. 15 et 16). Cet

A - petite roue a une seule dent
B : grande roue a 400 dents

D : roue horizontale i
E : cailloux f
F : vase en bronze |

FiGuRE 15
Odomeétre
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FiGure 16
L'un des odométres présenté dans I'exposition Pompéi, nature, sciences et techniques, au Palais de la
découverte, a été construit par C. Petitot et M. Carriére, de la Société d'histoire et d'archéologie de
I'arrondissement de Lure. Il fonctionne selon le principe exposé ici et présenté dans la figure 15.

appareil convient parfaitement au comptage
des milles sur une route, pour poser des
bornes, pour indiquer la distance entre les
relais ou les villes sur les cartes... Une pre-
miere petite roue, avec une seule dent, est
adaptée sur le moyeu de la roue d'un chariot,
du c6té intérieur. Au-dessus de cette premiére
roue est adaptée une grande roue a quatre
cents dents, plus une dent latérale dépassant
les autres. Les quatre cents dents engrénent
avec la dent de la roue inférieure. A chaque
tour de roue du chariot, 1’ergot fait avancer 1
dent de la roue a quatre cents dents. Enfin, une
troisiéme roue est placée en haut, perpendicu-
lairement & la grande roue. Elle engréne avec
la dent latérale de cette derniere. Lorsque les
quatre cents dents ont été avancées, la dent
latérale fait avancer 1 dent de la roue horizon-
tale. Le nombre de dents de cette troisieéme
roue est indifférent : Vitruve conseille de faire
un nombre de trous (donc un nombre de

dents) équivalent a celui des milles qu'un cha-
riot peut parcourir en une journée ; nous avons
choisi arbitrairement le chiffre de 50, soit
environ 74 km. L'ingénieur romain propose
un systeme a mesures fixes en imposant aux
roues du chariot une circonférence précise de
douze pieds et demi, soit un diametre de
quatre pieds. Quand la roue du chariot qui
porte la petite roue a une seule dent a tourné
400 fois, elle a fait faire a la grande roue a
quatre cents dents un tour complet et celle-ci,
avec sa dent latérale, a fait avancer d'une dent
la roue horizontale ; 400 fois douze pieds et
demi font cing mille pieds, soit exactement un
mille. Donc l'avancement d'une seule dent de
la roue horizontale correspond a la distance
parcourue de un mille. Pour totaliser le
nombre de milles parcourus, se trouve, sous la
roue horizontale, un plateau ne portant, lui,
qu'un seul trou, correspondant précisément a
un des trous de la roue. Dans chaque trou est
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placé un petit caillou ; & chaque déplacement
d'une dent de la roue horizontale, le trou qui
correspond a I'ouverture du plateau perd son
caillou. Celui-ci tombe dans un petit vase en
bronze. Le bruit du caillou qui tombe avertit
l'opérateur qu'un mille a été parcouru et, en fin
de parcours, il suffit de compter le nombre de
cailloux dans le vase pour connaitre le nombre
de milles parcourus.

Les machines de jet

Les deux types de machines décrits par
Vitruve, la catapulte (fig. 17) et la baliste, sont
des pieces d'artillerie « a torsion et a deux
bras ». Le principe moteur est constitué par
deux faisceaux de cébles, a l'intérieur des-
quels sont enfilés deux bras en bois, reliés a
leur extrémité par une corde archére. Entre
ces deux faisceaux passe le fit de la machine,
constitué d'une longue pi¢ce fixe, a l'intérieur

de laquelle coulisse un tiroir. Ce tiroir porte
une griffe & laquelle est accrochée la corde
archére avant le tir. Le tiroir est amené vers
l'arriere au moyen d'un treuil et entraine donc
avec lui la corde archere, qui elle-méme tire
les bras et tord les faisceaux de cables.
Lorsque le point de tension désiré est atteint,
la griffe est soulevée au moyen d'un petit
levier, elle libére la corde archére, qui revient
violemment 2 sa position premiere, entrainant
vers l'avant le projectile qui avait été au préa-
lable posé sur le tiroir. L'ensemble, moteur et
fiit, est disposé sur une base.

La catapulte (ou scorpion) de Vitruve est un
lanceur de fleches, la baliste un lanceur de
pierres. Mais cette distinction est superficielle
relativement aux différences fondamentales
qui concernent la construction du cadre de
tension, a l'intérieur duquel sont enfermés les
faisceaux de cables, et la construction du fit.
La baliste comporte deux cadres (avec un
ressort chacun) au lieu d'un seul dans la cata-

Machine « en tension » (tiroir reculé)

Machine « au repos » (tiroir avancé)

Figuge 17
Catapulte
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pulte ; ceux-la ne sont pas alignés mais dispo-
sés légerement en V (la pointe vers l'arricre),
de maniere a obtenir une plus forte tension, et
ils sont séparés par un intervalle plus impor-
tant qui peut laisser passer des boulets d'une
taille énorme : les tables de calibrage données
par Vitruve vont de deux livres, environ
650 grammes (intervalle de 5 doigts, environ
9 cm), a plus de 100 kg.

Ce type d'artillerie est le seul attesté entre le
IVe siécle avant J.-C. et le II° siecle apres
J.-C. : c'est celui auquel font référence César,
Tite-Live ou Tacite, c'est encore celui qui est
attesté sur la colonne Trajane avec quelques
modifications puisqu'a cette époque le métal
remplace le bois sur certaines machines. Le
lanceur de pierres & un seul bras, appelé
onagre ou scorpion, souvent représenté a tort
pour illustrer les textes de César par exemple,
est plus tardif. Les circonstances de I'invention
de ce lanceur de pierres sont obscures. Philon
de Byzance (Pol. 91. 36) mentionne vers 225
avant J.-C. un monankon (« engin a un seul
bras ») dans une liste de moyens de défense et
l'appareil est effectivement utilisé pour lancer
des pierres. Ensuite, nous n'en avons plus
aucune trace (ni textuelle, ni iconographique)
avant une mention chez Appollodore de
Damas (188, 6), l'architecte de Trajan, et des
citations répétées chez Vegece et Ammien
Marcellin au IV® siecle ap. J.-C.

Les machines de siége

Vitruve ne décrit pas toutes les machines uti-
lisées & son époque pour attaquer des remparts
et il le reconnait lui-méme. I s'en tient a
quelques exemples, choisis parmi les
machines les plus complexes, et laisse de coté
les systemes simples : échelles, mantelets,
claies, baraques ou portiques de protection...
Nous pouvons, en fait, distinguer quatre
groupes de machines d'attaque pour les sieges :

les machines de protection, les machines de
destruction, les machines d'escalade, les tours
de tir et d'observation. Dans la premiere caté-
gorie se trouvent les différentes tortues
décrites par Vitruve. Mais il apparait, a la lec-
ture des Commentaires de César, que leur
construction était relativement rare et réservée
aux cas difficiles, notamment lorsque 1'en-
nemi disposait d'une artillerie puissante
(devant Marseille en 49 avant J.-C. par
exemple). D'ordinaire les soldats se conten-
taient de simples claies (crates) ou de
baraques de protection plus simples que les
tortues : le mantelet (uinea), le portique (por-
ticus), la galerie mobile (musculus). La
deuxieéme catégorie comprend le bélier (aries)
avec tous ses types : la simple poutre portée a
bras d'hommes, la poutre suspendue a un mat
et la poutre installée a l'intérieur d'une tortue,
le trépan (ferebra) et divers instruments desti-
nés a démolir la muraille par le haut (essen-
tiellement pour faire tomber les merlons).
Dans la troisieme catégorie se range d'abord
I'instrument le plus simple et le plus souvent
cité : l'échelle (scalae). Divers autres sys-
ttmes de ponts volants ou de bascules pou-
vaient aussi étre employés. La quatrieme
catégorie est celle des tours mobiles (zurris
mobilis, ambulatoria) utilisées pour lancer
des projectiles 2 l'intérieur de la place assié-
gée, pour observer et éventuellement pour
permettre l'assaut grice a des ponts volants
installés a la hauteur du mur.

Nous avons choisi d'illustrer cette partie
avec la tortue d'Hégétor de Byzance, d'abord
parce qu'elle est bien connue (trois auteurs la
décrivent : Vitruve, Athénée le Mécanicien
21-26 et I'Anonyme de Byzance 230, 1 - 232,
12) et datée : III° siecle avant J.-C., ensuite
parce qu'elle réunit en un seul engin les quatre
fonctions des machines de siége que nous
venons de voir : la protection des assiégeants,
la destruction des remparts, leur escalade, la
position dominante par rapport aux assi€ges
(fig. 18). La plate-forme montée sur roues et
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A plate-forme montée sur roues
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D : toit de protection
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B [A B F : catapulte dans deux orientations
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- Tortue d'Hégétor de Byzance
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protégée par un toit solide permet d'abriter un
grand nombre de soldats. Un étage sous les
combles permet d'installer des pieces d'artille-
rie qui tirent & travers des meurtriéres. Enfin
une immense poutre béliere, manceuvrée de
l'intérieur, est installée au-dessus et elle est
concue de fagon a pouvoir servir aussi
d'échelle d'escalade.

Le « catalogue » qui vient d'étre présenté,
n'est pas, bien entendu, exhaustif. D'abord, il
n'épuise pas le traité de Vitruve parce que
toutes les machines qu'il mentionne (et qu'il
décrit méme pour certaines), au livre X du De
architectura n'ont pas été traitées ici et parce
que, pour étre complet, il faudrait y ajouter les
systemes de visée qu'il décrit au livre VIIL, ou
les horloges et les cadrans solaires du livre IX.
Ensuite, Vitruve ne fait pas un tableau exhaus-
tif de la mécanique romaine ; pour ne prendre
qu'un exemple, la mécanique agricole n'est
abordée que par un seul aspect, celui du mou-
lin 2 eau, mais il y aurait bien des choses a
dire et & représenter sur le moulin a &nes, sur
d'autres types de mouture (celle de I'olive en
particulier), sur les pressoirs, sur des
machines apparues aprés Vitruve, comme un
type de moissonneuse auquel fait allusion
Palladius. Mais il est important, nous semble-
t-il, de reconnaitre la « 1égitimité » de Vitruve
en tant qu'ingénieur : toutes les machines qu'il
décrit sont reconstructibles (et en état de fonc-
tionner...), méme si le texte est difficile & com-
prendre parce qu'il nous manque des
éléments, évidents pour les contemporains qui
voyaient fonctionner ces mécanismes. Le
livre X du De architectura de Vitruve est un
condensé de type encyclopédique (aussi bien
pour la mécanique pratique que pour la méca-
nique théorique que nous n'avons pas abordée
ici) et c'est a ce titre qu'il doit étre appréci€ :
malgré ses lacunes et toutes les réserves que
nous avons émises, il fait un tour d'horizon de
l'ingénierie romaine du début de I'Empire.

Ph. F.
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