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Riche hérédité islandaise
Malgré leur isolement, les
Islandais auraient la plus grande
diversité génétique d’Europe.

L e gouvernement de l’Islande s’est
livré, il y a deux ans, à une transac-
tion commerciale hors du commun.
Il a vendu à l’entreprise deCODE

Genetics l’accès aux données génétiques
et médicales des 275 000 Islandais. Ainsi,
pour quelques millions de dollars, la société
a obtenu, pour 12 ans, le droit exclusif d’étu-
dier les liens entre les maladies héréditaires
et le patrimoine génétique de chacune des
familles d’Islande. Grâce à ces données,
elle espère trouver les gènes qui partici-
pent à l’apparition de maladies aussi
diverses que le psoriasis, le cancer du sein
ou l’infarctus.

Pourquoi cette société s’intéresse-t-
elle tellement aux Islandais? Étant donné
leur isolement, les généticiens de l’en-
treprise présument qu’une grande consan-
guinité doit régner dans la population
islandaise : cette homogénéité génétique
est supposée faciliter l’étude statistique
qu’ils veulent entreprendre, car, à coup
sûr, elle leur permettra d’évaluer les effets
de tel ou tel gène dans un contexte géné-
tique homogène.

Einar Arnason et ses collègues de l’Uni-
versité de Reykjavik ont voulu vérifier que
l’hypothèse était correcte. Ils ont évalué la
variabilité génétique d’un échantillon de
73 Islandais qu’ils ont considérés comme
représentatifs de la population générale,
puis ils ont comparé le résultat avec ceux
obtenus dans d’autres pays européens.
Force a été de constater que la diversité
génétique des Islandais est tout à fait com-
parable à celle des divers pays d’Europe ;
elle semble même lui être supérieure!

Le résultat surprend! Il tient sans doute
aux vagues successives de colonisation.
Ainsi, il y a 1 100 ans, les Norvégiens
occupèrent l’Islande. Puis, des Vikings
de passage ont sans doute apporté du
sang neuf. Ultérieurement, nombre d’Is-
landais ont quitté l’île à la recherche de
travail, puis ont ramené les familles qu’ils
avaient fondées dans d’autres lieux.
Ces apports expliqueraient la grande
diversité génétique qui caractérise curieu-
sement la grande île glacée perdue
dans les brumes du Nord. 

L’entreprise deCODE Genetics a au
moins une consolation : en Islande, la
recherche sur la transmission des mala-
dies génétiques est facilitée par l’engoue-
ment des Islandais pour la généalogie ; ils
connaissent parfaitement leurs ascendants
sur de nombreuses générations.



planètes à n’importe quelle date du calen-
drier. Au XIIIe siècle, le mathématicien ita-
lien Campanus de Novare imagine un
instrument, l’équatoire, qui donne les
mêmes résultats sans calculs : les
disques dont il est constitué sont agen-
cés de façon à former une représenta-
tion concrète des constructions
géométriques de Ptolémée. Enfin, un
siècle plus tard, Giovanni Dondi simpli-
fie encore la procédure en concevant et
en réalisant un équatoire mû automati-
quement par un mécanisme d’horloge-
rie, qu’il nomme «astrarium». Cette œuvre
unique est d’autant plus remarquable
qu’elle a été réalisée à une époque où
l’horlogerie et la conception des équa-
toires sont encore mal maîtrisées.

Au Moyen Âge, une horloge com-
porte un élément moteur (la chute
d’un poids), un «foliot» qui freine cette
chute et un engrenage qui transforme
le mouvement du foliot en un décompte
du temps. L’horlogerie définie par l’as-
sociation de ces trois éléments remonte
à la fin du XIIIe siècle, plus précisé-
ment aux années 1280 (le mot horolo-
gium, bien plus ancien, désigne
seulement un dispositif donnant l’heure,
par exemple un cadran solaire). Dès
le début du XIVe siècle, l’engouement
pour les horloges est considérable ;

24 © POUR LA SCIENCE - N° 281 MARS 2001

courues par les planètes, trois étapes ont
jalonné la prévision de leurs positions
dans le ciel. Au IIe siècle, l’astronome
grec Ptolémée élabore une décomposi-
tion géométrique des mouvements irré-
guliers des planètes en plusieurs
mouvements réguliers. Il exprime ces
mouvements sous forme de tables qui
permettent de calculer les positions des

L’astrarium
de Giovanni Dondi
EMMANUEL POULLE

La première horloge montrant le mouvement
des planètes, tel que Ptolémée l’avait postulé,
date du XIVe siècle. Elle avait disparu,
mais a été reconstruite d’après le manuscrit
laissé par son inventeur.

1. La reconstruction de l’astrarium de l’Ob-
servatoire de Paris, (ci-contre) respecte scru-
puleusement les instructions de Dondi.
L’astrarium est une tour polygonale à sept
côtés, qui porte les mécanismes des sept
planètes (le Soleil, la Lune et les planètes
que l’on connaît à l’époque : Mercure, Venus,
Mars, Jupiter et Saturne). Le moteur d’hor-
logerie (dessiné ci-dessus) est installé au
centre : le poids est accroché à la ficelle
blanche, enroulée autour du tambour. Il fait
tourner la «roue de l’année» (horizontale, sous
les cadrans planétaires) d’un cran chaque
jour. Ce mouvement actionne à son tour les
mécanismes des sept planètes.

L a position des planètes dans le ciel
a préoccupé les savants depuis
l’Antiquité. Qu’ils s’y soient inté-
ressés en tant qu’astrologues ou

qu’astronomes, ils ont toujours tenté de
respecter une démarche scientifique.
Avant l’adoption du système héliocen-
trique, au XVIIe siècle, et la découverte
de la forme elliptique des orbites par-
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2. Selon la théorie de Ptolémée, qui fit autorité jusqu’à la Renaissance (ci-
contre), la Terre est au centre du monde et chaque planète parcourt un petit
cercle, l’épicycle, dont le centre suit un grand cercle, le déférent, excentrique
par rapport au centre du monde. Le mouvement de la planète sur son épi-
cycle est régulier. En revanche, le mouvement du centre de l’épicycle sur le
déférent n’est régulier ni par rapport au centre du déférent ni par rapport au
centre du monde, mais par rapport à un troisième point, dit centre de l’équant.
Les centres du monde, du déférent et de l’équant sont alignés et le
deuxième est situé à égale distance des deux autres.

3. Le centre de l’épicycle (ci-contre) tourne autour du centre du déférent, mais
son mouvement est régulier par rapport au centre de l’équant : il est fixé sur
une règle reliée au centre du déférent, mais entraîné par une roue tournant autour
du centre de l’équant (dont le mouvement, actionné par le mécanisme d’horlo-
gerie, est régulier). Il glisse dans une fente ménagée le long d’un rayon de la
roue de l'équant pour encaisser les variations de longueur. Sur le cadran de Mer-
cure (ci-dessus), on aperçoit un autre exemple de ce système de fente, qui per-
met à l’aiguille, dite du vrai lieu, d’être entraînée par la planète et d’indiquer sa
position dans le zodiaque, sur la graduation du pourtour du cadran.

ÉPICYCLE

PLANÈTE
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on apprécie d’abord les machines qui
sonnent les heures, puis celles qui les
affichent. L’idée naît alors de fabriquer
des horloges astronomiques qui repré-
sentent, en plus du mouvement quoti-
dien du Soleil (elles indiquent l’heure),
son mouvement annuel. Dès leur appa-
rition, les horloges astronomiques
connaissent une grande vogue et contri-
buent, tout au long du XIVe siècle, à la
promotion de l’horlogerie elle-même.
Vers 1350, Jacopo Dondi, le père de
Giovanni Dondi, réalise pour sa ville de
Padoue une horloge astronomique
publique installée sur le Palais du Capi-
taine (elle y est encore, mais a subi de
nombreuses transformations au cours
de son histoire). Quant à l’équatoire que
Campanus avait imaginé vers 1260, il
connaît également une certaine noto-
riété au XIVe siècle,  après son adop-
tion par l’enseignement universitaire.

L’astrarium est la première horloge
planétaire, conçue comme un équa-
toire mécanisé où les mouvements des
planètes sont mus par un mécanisme
d’horlogerie. Dondi commence les cal-
culs préalables à la conception de l’as-
trarium en 1365. Il met ensuit 16 ans à
le réaliser. Il l’achève vers 1380, à un
moment où les événements politiques le
contraignent à quitter Padoue (l’Italie est
alors organisée en plusieurs cités-états
indépendantes dont les rivalités entraî-
nent des troubles). Il se retire à Pavie,
en Lombardie, en emportant son pré-
cieux chef-d’œuvre qui aurait dû faire la
gloire de Padoue. Il reçoit des visiteurs
illustres et enthousiastes qui considèrent

l’horloge comme la huitième merveille du
monde et ne sont apparemment guère
déçus de la trouver en panne : la docu-
mentation sur l’histoire de l’astrarium à
Pavie se ramène, hélas, à des répara-
tions répétées qui ne parviennent pas à
le faire fonctionner correctement. Ses
responsables ont dû se lasser de ces
soins inutiles, car, à partir du début du
XVIe siècle, on perd toute trace de l’as-
trarium, qui a probablement fini ses jours
à la décharge, comme toutes les vieilles
horloges hors service.

Lors de la construction de l’astrarium,
Dondi avait rédigé une sorte de compte-
rendu d’atelier où il a décrit les étapes
de sa réalisation. Grâce à ce docu-
ment, le seul de ce genre qui nous vienne
du Moyen Âge, nous connaissons tous
les détails techniques de la construc-
tion de l’astrarium et nous avons recons-
truit cet instrument unique. 

L’astrarium est une tour polygonale à
sept côtés d’environ 1 mètre de hauteur
(voir la figure 1). Dans la partie inférieure
se trouve le mécanisme d’horlogerie,
installé au centre, ainsi qu’une horloge,
sur l’une des faces : c’est une horloge ordi-
naire, à ceci près que le cadran com-
porte 24 graduations correspondant aux
heures et que c’est lui qui tourne devant
un repère fixe. Dans la partie supérieure
se trouvent sept cadrans, sur chacune des
face, qui portent les mécanismes des sept
planètes (le Soleil, la Lune, ainsi que les
planètes que l’on connaît à l’époque : Mer-
cure, Venus, Mars, Jupiter et Saturne).
Chaque mécanisme est indépendant des
autres. L’astrarium se veut le reflet du

monde. Depuis Ptolémée, on admettait
que le mouvement quotidien de la voûte
céleste est le moteur de tous les autres
mouvements célestes. De même, le méca-
nisme d’horlogerie commande tous les
mécanismes planétaires.

Comment l’astrarium fonctionne-t-
il? Le mécanisme d’horlogerie fait tour-
ner une grande couronne horizontale
qui compte 365 dents, dite roue de
l’année, située à la jonction de la par-
tie inférieure et de la partie supérieure,
sous les cadrans planétaires (voir la
figure 1). Son centre est sur l’axe de la
tour. Elle est le moteur commun de tous
les mécanismes planétaires portés par
les cadrans (sauf celui de la Lune).
Elle avance d’un cran par jour, action-
nant chaque mécanisme planétaire.

Les mécanismes planétaires des
cadrans reproduisent les mouvements
des planètes en matérialisant la
construction géométrique de Ptolémée :
la planète parcourt un petit cercle, l’épi-
cycle, dont le centre parcourt  un grand
cercle, le déférent, excentrique par rap-
port au centre du monde, c’est-à-dire
par rapport à la Terre.  La vitesse angu-
laire  du centre de l’épicycle sur le
déférent est uniforme par rapport à un
troisième point, dit centre de l’équant
(voir la figure 2). Giovanni Dondi repro-
duit à petite échelle ce que l’on suppose
alors être le mouvement des planètes.
Il résout trois types de problèmes posés
par la mécanisation : le respect de la
périodicité, l’existence de deux excen-
tricités (celle du centre du déférent et
celle du centre de l’équant) et le mou-
vement épicyclique.

Afin que les périodicités des mou-
vements des planètes soit respectées,
il fait des calculs compliqués pour conce-
voir des trains d’engrenages situés der-
rière et sur chaque cadran, qui font
tourner respectivement la roue de l’équant
et la planète sur l’épicycle aux vitesses
voulues. Comme Dondi a limité le nombre
de roues et de pignons, ses trains d’en-
grenages sont peu précis. D’ailleurs, il
en a bien conscience puisqu’il com-
plète son compte-rendu d’atelier par une
longue liste d’instructions concernant la
fréquence avec laquelle il convient
d’avancer ou de retarder manuellement
les mécanismes planétaires.

En revanche, Dondi résout avec brio
la difficulté liée à l’excentricité en res-
pectant, sans aucune concession, les
règles de la théorie ptoléméenne. Comme
le mouvement du centre de l’épicycle n’est
régulier que par rapport au centre de
l’équant, l’axe de l’épicycle est entraîné
par une roue tournant autour de ce centre
(actionnée par le mécanisme d’horloge-
rie). Le problème se pose alors de main-
tenir l’axe de l’épicycle à distance constante

4. Dondi a imaginé des aménagements particuliers pour tenir compte des caractéristiques
propres de chaque planètes notamment deux roues des engrenages qui transmettent son
mouvement épicyclique à la Lune ont des contours irréguliers et complémentaires : l’une a
un côté aplati (à gauche) alors que l’autre a un côté plus bombé (à droite).
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du centre du déférent : une règle, qui pivote
autour du centre du déférent, porte l’axe
de l’épicycle. D’autre part, ce dernier passe
dans une fente ménagée dans l’un des
rayons de la roue de l’équant, roue motrice
de son mouvement (voir la figure 3). Ainsi,
le centre de l’épicycle reste à distance
constante du centre du déférent, grâce à
la règle du déférent, et tourne régulière-
ment autour du centre de l’équant, grâce
à la roue de l’équant.

Les trains d’engrenages respon-
sables du mouvement épicyclique doi-
vent être organisés autour du centre
de l’équant (puisque c’est par rapport à
lui que les vitesses angulaires relatives
au mouvement de la planète sont uni-
formes). La première roue, fixe, est cen-
trée sur le déférent et les autres roues
sont portées par l’un des rayons de la
roue de l’équant. Pour que ces roues
continuent d’engrener sur la roue fixe,
quelle que soit la distance du centre de
l’épicycle au centre de la roue de l’équant,
tout le support du train, et par seulement
l’axe de l’épicycle, coulisse dans la fente
précédente. Ce support est une réglette
où sont fixés les axes des roues inter-
médiaires et l’axe de l’épicycle. Pour tenir
compte des caractéristiques propres aux
théories ptoléméennes de Mercure et de
la Lune, Dondi a imaginé des aména-
gements particuliers : par exemple, le
train épicyclique de Mercure comporte
deux roues ovales, et celui de la Lune
deux roues de contours irréguliers et
complémentaires (voir la figure 4).

Comment les mécanismes planétaires
indiquent-ils la position des planètes dans
le ciel? Avec une aiguille pivotant autour
du centre du monde et percée d’une fente
où passe le corps de la planète. Cette
aiguille est ainsi entraînée par le mou-
vement de la planète et indique sa posi-
tion sur la graduation fixe du pourtour
du cadran, qui représente le zodiaque
(voir la figure 3).

Le cadran du Soleil est différent de
celui des autres planètes. Il est actionné
directement par l’horloge ordinaire (dans
la partie inférieure de la tour) qu’il sur-
plombe. Le mouvement du Soleil est
extrêmement simple (il n’a ni épicycle
ni déférent). Il constitue un astrolabe
mécanisé, l’astrolabe étant un instrument
qui montre à la fois le mouvement quo-
tidien du Soleil et son mouvement annuel
dans le zodiaque (voir la figure 5).

Première horloge planétaire de l’his-
toire, l’astrarium inspira pendant 200 ans
les concepteurs des modèles suivants.
Ainsi, certains dispositifs sont quasiment
devenus de règle, notamment les roues
autour du centre de l’équant et les fentes
aménagées pour faire varier la distance
entre deux points en liaison mécanique.
En revanche, les roues ovales et les roues

à contour irrégulier ne paraissent pas
avoir fait école, peut-être parce qu’elles
ont été tenues pour responsables des
médiocres prestations de l’astrarium.

L’existence du compte-rendu d’ate-
lier décrivant la construction de l’astra-
rium, conservé à la bibliothèque
capitulaire de Padoue, a motivé trois
entreprises de reconstruction. Cepen-
dant, les deux premières n’ont pas res-
pecté en tous points les instructions de
Dondi. Grâce à une bonne compréhen-
sion de son texte qui suppose des com-
pétences à la fois en paléographie, en
latin et en astronomie médiévale, mes
collègues et moi-même avons réalisé une
reconstruction fidèle de l’astrarium,
conservée à l’Observatoire de Paris. 

Elle est en laiton, comme l’original.
Au Moyen Âge, on usait mécaniquement
les dents des engrenages des horloges
pour leur donner la forme adéquate. À
cette méthode, nous avons préféré la
conception assistée par ordinateur, pour
tracer la forme des dents des roues,
que Dondi n’a pas précisée. Nous avons
vérifié leur bon fonctionnement sur des
maquettes en contre-plaqué et avons

notamment constaté que les roues dont
le contour n’est pas circulaire ne consti-
tuaient pas un obstacle à la bonne marche
de l’astrarium, sous réserve que la forme
des dents soit adaptée. Pour supprimer
les frottements de la roue de l’année,
nous l’avons installée sur un roulement
à billes. Si l’astrarium était génial sur le
plan scientifique, cette reconstruction a
montré qu’il n’a sans doute jamais bien
fonctionné. L’admiration qu’ont éprouvée
ses visiteurs, au XVe siècle, ne s’adres-
sait pas tant à ce qu’ils voyaient qu’à ce
qu’ils espéraient ou rêvaient voir.

Emmanuel POULLE est historien des
sciences, directeur honoraire de l’École
des chartes et secrétaire perpétuel de
l’Académie internationale d’histoire
des sciences.
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5. Le cadran du Soleil est un astrolabe mécanisé, qui montre à la fois le mouvement quoti-
dien du Soleil et son mouvement annuel dans le zodiaque.






