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Résumé. Cet article comporte 'editio princeps du traité d’Ibn al-Haytam «Sur le mi-
roir ardent parabolique», Fi al-maraya al-muhriga bi-al-qutii®, ainsi que sa premiere
traduction en francais. Nous examinons la place qu’il occupe dans I'histoire du miroir
parabolique durant plus d’'un millénaire et demi, aussi bien en grec qu’en arabe et en
latin.

Abstract. This article includes the editio princeps of Ibn al-Haytam’s treatise “On the
Parabolic Burning Mirror,” Fi al-maraya al-muhriqa bi-al-quitu®, as well as its first
translation into French. We examine its place in the history of the parabolic mirror
for more than a millennium and a half, in Greek as well as in Arabic and Latin.
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1. INTRODUCTION

Depuis le deuxieme siécle avant notre ére au moins, les mathémati-
ciens grecs n’ont cessé d’étudier les miroirs ardents comme instruments
de guerre et moyens d’éliminer les temples, et notamment les miroirs
sphériques et les miroirs paraboliques!. Ce domaine de recherche se
présentait alors comme un domaine des mathématiques appliquées, au
sens ancien, et ne se confondait pas avec celui de la catoptrique, lequel
était cultivé par les prédécesseurs d’Euclide et par Euclide lui-méme et
ses successeurs. Ceux-ci étudiaient la réflexion des rayons «visuels» sur
les miroirs, et traitaient des questions de la perception.

A partir du x° siécle, notamment avec le savant et philosophe al-
Kind1 (mort en 866 environ), on s’investit dans les deux domaines a la
fois : la catoptrique et les miroirs ardents 2. Ainsi al-Kindi a composé,
en plus des livres sur l'optique et la catoptrique, un traité sur les mi-
roirs ardents. Plus tard, a la fin du x® siécle, le mathématicien Ibn Sahl
élargit le domaine, en ajoutant a I'étude des miroirs celle des lentilles 3.
Son successeur Ibn al-Haytam (mort aprés 1040), apres sa réforme de
l'optique 4, étudie la réflexion sur les miroirs sans distinction. Alors qu’il
consacre plusieurs recherches a la réflexion de la lumieére et a la vision, il
compose deux traités sur les miroirs ardents : sphérique et parabolique.
C’est de son traité sur le miroir ardent parabolique que nous donnons la
premiere édition critique ainsi que la premieére traduction en francais,
en plus du commentaire historique et mathématique.

Le traité d’'Ibn al-Haytam sur les miroirs ardents paraboliques, rédi-
gé avant les années quarante du onziéme siécle, porte sur la lumieére, sa
propagation, sa réflexion sur ces miroirs, et ses propriétés énergétiques.
Au début du traité, Ibn al-Haytam reprend une distinction qu’il avait
établie a la base de sa réforme de l'optique, entre la lumiére comme en-
tité matérielle et les lignes géométriques suivant lesquelles elle se pro-
page. Il poursuit, dans la premiére proposition, qui est a la base du trai-
té, par une étude des propriétés géométriques et optiques de la parabole,
avant d’aborder la facon de fabriquer les miroirs ardents paraboliques.

! Les catoptriciens grecs, vol. 1, «Les miroirs ardents », textes établis, trad. et commen-
tés par Roshdi Rashed (Paris : Les Belles Lettres, 2000).

2R. Rashed, Geometry and Dioptrics in Classical Islam (Londres : Al-Furqan, 2005);
id., GBuvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindi, vol. 1 : «L’optique et la catop-
trique» (Brill, 1997), p. 261-422.

3 Voir Geometry and Dioptrics.

4R. Rashed, Ibn al-Haytham : L'émergence de la modernité classique (Hermann,
2021).
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Ce traité d’Ibn al-Haytam sur le miroir ardent parabolique eut un re-
tentissement considérable sur la recherche, que ce soit en optique ou en
géométrie. Le successeur d’Ibn al-Haytam, Ibn Salih®, qui I'a étudié, a
tenté de répondre a une question implicitement posée par son auteur :
comment gagner en embrasement avec ce miroir méme si on perd en
concentration des rayons? Ce méme traité, traduit en latin par Gérard
de Crémone au xue siecle®, a d’abord tenu le réle d’'un livre sur la géo-
métrie des sections coniques. Voici ce que M. Clagett écrit a ce propos :

Before the twelfth century the knowledge of conic sections in the Latin

West was non-existant. It is true that occasionally the terms ellipsis, hyper-

bola and parabola had been used in earlier Latin texts but without their

mathematical meanings. The first traces of any knowledge of conic sections
in the west came as the result of the Latin translation of the two works of

Alhazen (Ibn al-Haytham). The first was the translation by Gerard of Cre-

mona of Alhazen’s Liber de speculis comburentibus, a work on mathematical

theory and construction of parabolic mirrors”...

2. COMMENTAIRE

Dans la premiére proposition, Ibn al-Haytam montre que la tangente
a la parabole fait des angles égaux avec la parallele a 'axe et le rayon
vecteur mené par le point de contact. Voici comment il procéde pour dé-
montrer cette proposition dans tous les cas de figure.

On considére un point E sur 'axe d'une parabole ABC de sommet A
tel que AE = %L, L est le c6té droit, et une droite IB parallele a 'axe AD
de la parabole. Alors BI et BE forment avec la tangente au point B de la
parabole des angles égaux.

Pour démontrer cette proposition, Ibn al-Haytam procede par analyse
et synthese; il consideére trois cas de figure selon la position du point G de
l'ordonnée du point B par rapport au point E. Dans sa démonstration, il

®Voir R. Rashed, «Transmission et innovation : I'exemple du miroir parabolique»,
dans 4000 ans d’histoire des mathématiques : Les mathématiques dans la longue
durée, actes du 13° colloque inter-IREM d’histoire et d’épistémologie des mathéma-
tiques, IREM de Rennes, les 6-7-8 mai 2000 (IREM de Rennes, 2002), p. 57-77.

8 Cette traduction latine a recu une édition critique et une traduction allemande, par
dJ. L. Heiberg et E. Wiedemann en 1909-1910, et a été récemment étudiée par M.
Clagett (cf. Archimedes in the Middle Ages, vol. 4, <A Supplement on the Medie-
val Latin Traditions of Conic Sections (1150-1566)», partie I, « Texts and Analysis»
[Philadelphia, 1980]). J. L. Heiberg et E. Wiedemann, «Ibn al-Haitams Schrift {iber
parabolische Hohlspiegel », Bibliotheca mathematica, 3° série, vol. 10 (1909-1910),
p- 201-237. Republié dans Gesammelte Schriften zur arabisch-islamischen Wissen-
schaftsgeschichte (Francfort-sur-le-Main, 1984).

" M. Clagett, Archimedes in the Middle Ages, p. 3.
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Fic. 1

utilise le symptoma, c’est-a-dire 'équation de la parabole, et la propriété
caractéristique de la tangente : le sommet A de la parabole est le milieu
de la sous-tangente. Il considére successivement les cas BEH aigu, droit
et obtus.

1) BEH aigu.

Dans ce cas, le point G de 'ordonnée est entre E et A. Soit L le coté
droit. -

Analyse. Si KBI =EBH et EA = %L, alors le triangle EBH est isocele,
car KBI = BHE ; donc EB = EH. Mais EB2 = EG2 + GB2 = EG2 + 4EA.-
AG, car L = 4EA ; EB? = EH?, donc EH? — EG? = 4EA - AG, donc A est
le milieu de GH — propriété de la sous-tangente (Apollonius, Coniques,
1. 35).

Ainsi KBI = EBH (et EA = 11) = GA — AH.

Synthése. BG est 'ordonnée et BH la tangente, donc A est le milieu
de HG et 4EA-EG+EG? = EH2. H”. Mais 4K 4EA =1, par conséquent EBH =
EHB. Puisque BI || HD, on a EHB = KBI donc EBH = KBL.

Ainsi GA = AH et EA — 11 = EBH — KBL

2) ]ﬁﬂT—I = 1 droit. Dans ce cas E et G sont confondus.

Analyse. On a EA = %L. Par hypothese KBI = E/B\H; mais KBI =
EHB, donc EBH = EHB et EH = EB = BG, BG2 = 4EA - GA = 4EA® =
EH?; donc EH = GH = 2EA = 2GA, donc A est le milieu de GH, pro-
priété de la sous-tangente.

Synthése. A est le milieu de GH, G = E et AE = %L, donc EH =
iL, EH? = 112 Mais EB® = EA-L = 1L2% donc EB = EH et, par
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Fic. 2

conséquent, EBH = EHB. Or IBK = EHB car IB || EH, donc IBK =
EBH.

3) BEH obtus (fig. 3).

Dans ce cas G est au- dela de E, AG > AE

Analyse. Par hypothése IBK = EBH. Or IBK = EHB donc EB = EH,
EB? = EG2 4+ BG? = EG? + 4EA - AG. Soit M tel que AM = AE. On a
GM? — GE? = 2GA - EM = 4GA - EA, donc GM?= EH?, d’'ot GM = EH
et, par conséquent, GE = MH. Or EA = AM, donc GA = AH, propriété
de la sous-tangente.

Synthése. BH est tangente, donc GA = AH. Posons AE = AM, on
a alors GE = MH et par conséquent GM = EH. Mais GM? — GE? =
4GA - EA et EH? = GE® + 4GA - EA = EB?, donc GM = EH = EB. On
en déduit EBH = EHB. Mais EHB = IBK dott EBH = IBK.

Dans la seconde proposition, Ibn al-Haytam montre que, par la rota-
tion d’'une parabole autour de son axe, on engendre un paraboloide de
révolution, et que toute section de ce paraboloide par un plan passant
par ’axe est une parabole égale a la parabole initiale ® (fig. 4).

Dans la troisiéme proposition, Ibn al-Haytam étend a I'espace la pro-
priété étudiée dans la premiére proposition, pour une droite parallele a
l’axe de la parabole, en considérant la surface concave du paraboloide et
une droite parallele a ’axe de ce paraboloide (fig. 5).

Dans la quatriéme proposition, Ibn al-Haytam étudie la réflexion des
rayons solaires paralléles a ’axe du miroir parabolique. Il démontre que,

8 Cette proposition a été empruntée par Ibn Salih dans Passertion 22.
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Fic. 5
B
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K C
Fic. 6

pour toute surface réfléchissante a concavité paraboloidale qui fait face
au soleil, les rayons se réfléchissent tous en un point de son axe dont la
distance au sommet de la surface est égale au quart du coté droit (fig. 6).

Dans la cinquiéme proposition, il explique comment construire sur
des plaques d’acier les gabarits nécessaires a la fabrication des miroirs
paraboliques voulus, afin d’embraser & une distance connue (fig. 7-11) :

a) Il rappelle que, dans un autre de ses livres, il avait indiqué com-
ment trouver une parabole dont on a choisi un diametre, quel que soit
I'angle de I'ordonnée avec le diameétre et quel que soit le coté droit?.

b) Il distingue ensuite deux types de plaques, plaque du sommet de
la section et plaque du milieu de la section, et indique, pour chacun de
ces deux types, comment fabriquer deux plaques métalliques dont I'une

%11 s’agit du traité intitulé F7 ‘amal al-quti®. Cf. R. Rashed, Les mathématiques infini-

tésimales du 1x° au x1° siécle, vol. 2, «Ibn al-Haytham » (Londres : Al-Furgan, 1993),
p. 512.
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servira a creuser et 'autre a polir (fig. 7).

¢) Si 'on veut construire un miroir ovoidal, on utilisera une plaque
du premier type, le c6té droit L de la parabole étant choisi a partir de la
distance d choisie pour 'embrasement, L. = 4d (fig. 8).

d) Si I'on veut construire un miroir parabolique en forme d’anneau,
on fabrique la plaque du second type, en supposant connus la distance a
laquelle on veut embraser et le coté droit de la parabole (fig. 10).

Pour conclure ce résumé, il va falloir situer brieévement ce traité d’'Ibn
al-Haytam sur les miroirs ardents paraboliques parmi les autres contri-
butions, grecques et arabes, consacrées au méme théme; et de fait, Ibn
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miroir en forme
d'anneau

Fic. 10

D
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Fic. 11

>

™

al-Haytam n’évoque que deux noms, Archiméde et Anthémius, sans s’ar-
réter a leurs contributions ni citer les titres de leurs écrits. Rappelons
qu'aucun titre d’Archimede n’est connu sur ce theme, alors que 1’écrit
d’Anthémius a été traduit en arabe. En grec, ce sont les noms de Dio-
cles, Dtrums, Didyme et, plus tard, Anthémius de Tralles, que I'on as-
socie a cette étude. Tous leurs écrits, dont certains sont perdus en grec,
sont conservés dans leur traduction arabe du 1x® siecle. A cela s’ajoute
le fragment de Bobbio, en grec'°. La transmission des premiers écrits
au 1x° siécle a été suscitée par la nouvelle recherche engagée dans ce do-
maine par al-Kindi, son contemporain Qusta b. Luqa et, plus tard, Aba
al-Wafa® al-Buizgani, Ibn Sahl, Ibn al-Haytam et, a sa suite, Ibn Salih.
Pour que la comparaison entre ces différentes contributions soit concise
et claire, commencons par rappeler quelques propriétés de la parabole.

Nous procédons par deux comparaisons : 'une a partir de la propriété
rayon-foyer, I’autre & partir de la propriété foyer-directrice.

Soit F le foyer, S le sommet, DK la directrice, T le pied de la tangente
en un point quelconque M de la parabole sur ’'axe, H la projection de M
sur ’axe, D la projection de M sur DK et N le pied de la normale (fig. 12).
Menons SP = 4 SF, le c6té droit, et joignons FM et FZ. Menons la droite
XM parallélement a I'axe; on a d’abord

10 7.es catoptriciens grecs, vol. 1, p. 264, n. 48.
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Fic. 12

1° S le milieu de la sous-tangente HT;

2° La sous-normale HN est égale a la moitié du c6té droit, donc HN =
$SP = 2SF;

3° FM = MD.

Nous avons montré que Diocles 1! utilise les propriétés 1° et 2° ; il part
du foyer et établit les égalités d’angles. Il part ainsi d’'un rayon incident
parallele a I'axe et montre que la droite joignant le point d’incidence au
foyer est bien le rayon réfléchi, car la loi de la réflexion est vérifiée.

Cette étude manque a I’écrit d’Anthémius. Nous savons seulement
qu’il utilise implicitement la propriété selon laquelle MT est la média-
trice de FD, qui n’est autre que la propriété foyer-directrice 12.

Le cas de Dtrams ' se distingue des deux précédents. Dtrams utilise
le symptoma de la parabole, et 1a propriété 1°. De plus, il part de ’égalité
d’angles pour aboutir au foyer, contrairement a Diocles.

Quant & auteur du fragment de Bobbio ', il utilise lui aussi le symp-
toma, mais, contrairement a Dtrams, il part du foyer et en déduit une
égalité d’angles.

On voit bien que, tout au moins pour la propriété rayon-foyer, il y a
autant de démarches que d’auteurs : rien ne permet donc de déceler les

1 Cf. Les catoptriciens grecs, vol. 1, p. 40 sq.
2 Ibid., p. 273 sq.

3 Ibid., p. 162 sq.
4 Ibid., p. 265 sq.
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traces d'une quelconque influence de I'un sur 'autre.

Venons-en maintenant aux successeurs arabes de ces mathémati-
ciens. Nous avons montré qu’al-Kindi !5, dans son traité sur Les rayons,
reprend la construction de la parabole opérée par Anthémius. Abua al-
Wafa® al-Buazgani, au x° siécle, dans son étude du miroir parabolique,
a recours au symptoma, et prend deés le départ un segment égal au coté
droit ; mais il construit par points la parabole . Quant au contemporain
d’al-Bazgani, Ibn Sahl 7, il se donne d’abord le foyer, joint le point d’in-
cidence a ce dernier par une droite, et montre que celle-ci est la droite
suivant laquelle se propage le rayon réfléchi, c’est-a-dire qu’elle déter-
mine une égalité d’angles. La démonstration d’Ibn Sahl se fait a 'aide
du symptoma de la parabole et de la propriété 1°. Ibn al-Haytam procede
pratiquement de la méme manieére, et utilise au cours de sa démonstra-
tion par analyse et syntheése les deux propriétés auxquelles recourait Ibn
Sahl. Tous deux distinguent trois cas dans leur démonstration, selon que
langle MFS est aigu, droit ou obtus. Notons enfin que Ibn Sahl utilise
les deux propriétés auxquelles recourait ’'auteur du fragment de Bobbio.
Mais la maitrise géométrique d’Ibn Sahl est bien supérieure a celle de
ce dernier, et rien n’indique d’autre part que ce fragment fit traduit en
arabe.

Aussi breve soit-elle, la précédente comparaison permet de parta-
ger nos auteurs en trois grands groupes. Le premier, dont les membres
n’examinent pas la propriété rayon-foyer, comprend Anthémius et al-
Kindi. Le second se réduit a Diocles : il n’y a que lui en effet qui uti-
lise dans sa démonstration les deux propriétés 1° et 2°, et elles seules.
Le troisieme groupe comprend ’auteur du fragment de Bobbio, Dtrams,
Ibn Sahl et Ibn al-Haytam, dans la mesure ou tous utilisent le sympto-
ma de la parabole et la propriété 1°. Il reste que dans ce groupe on peut
isoler deux sous-groupes, dont 'un comprend Dtrams tout seul, alors
que l'autre comprend l'auteur du fragment de Bobbio, Ibn Sahl et Ibn
al-Haytam. En effet, alors que ces derniers partent du foyer pour établir
une égalité d’angles, Dtrams au contraire part de I’égalité d’angles pour
aboutir au foyer. Or, dans le sous-groupe formé des trois savants, Ibn
al-Haytam connaissait ’ceuvre optique d’Ibn Sahl, et a méme recopié de

5 R. Rashed, Guvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindg, vol. 1, «LJoptique et la
catoptrique», p. 114-115 et 414-419.

16 0. Neugebauer et R. Rashed, « Sur une construction du miroir parabolique par Abi
al-Wafa? al-Buzjani», Arabic Sciences and Philosophy, vol. 9, n° 2 (1999), p. 261-277.
Le commentateur d’al-Biazgani, al-Gundigani, procéde de la méme maniére.

17R. Rashed, Géométrie et dioptrique au x° siécle : Ibn Sahl, al-Quhi et Ibn al-Haytham
(Paris : Les Belles Lettres, 1993), p. xix-xxvi1 et 2-15.
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Fic. 13

sa propre main I'un des travaux de son prédécesseur 2. Mais aucune in-
dication ne suggeére que les mathématiciens arabes avaient une connais-
sance, directe ou indirecte, du fragment de Bobbio. Pour confirmer cette
conclusion, importante pour l'histoire d’Anthémius arabe, il nous faut
affiner notre comparaison, en reprenant la confrontation des auteurs, a
partir de la propriété foyer-directrice cette fois.

Rappelons que Dioclés part du foyer F et du sommet S, et construit
la directrice KD. Sur une paralléle a cette directrice dans le demi-plan
(DK, F) il construit deux points qui sont sur le cercle de centre F et dont
le rayon est la distance des deux paralleles.

I1 démontre ensuite que ces deux points appartiennent a la parabole
de foyer F et de sommet S. Sa construction ne fait donc pas apparaitre
la tangente.

Anthémius en revanche part de la propriété catoptrique d’égalité des
angles d’incidence et de réflexion sur un miroir plan. Il se donne un point
F et un segment AB, avec FA = FB, et construit une droite DK parallele
a AB, telle que A et B soient équidistants de F et de cette droite. Sa
construction fait implicitement appel a la propriété suivante : sur toute
parallele a ’axe d’'une parabole de foyer F et de directrice DK, il existe un
point M de cette parabole qui appartient a la médiatrice de FD, et cette
médiatrice est la tangente en M a la parabole. Al-Kindi, nous 1’avons
montré, reprend la construction d’Anthémius.

Dtrams, quant a lui, ne fait pas appel a cette propriété foyer-
directrice, mais construit par points la parabole a I'aide de deux regles,

18 En effet Ibn al-Haytam a copié le traité d’Ibn Sahl, Preuve que la sphére céleste n’est
pas d’une transparence extréme, et le reprend dans son mémoire sur le Discours de
la lumiére. Voir R. Rashed, Géométrie et dioptrique au x° siécle, p. CXLI-CXLIL.
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Fic. 14

K F

Fic. 15

a partir d’'une propriété sur les rapports établie par lui auparavant. Si
cette propriété sur les rapports est bien une propriété caractéristique,
le fait est que Dtrims lui-méme ne I’a pas exposée, puisqu’il a négligé
d’en démontrer la réciproque.

Les autres textes considérés ici cessent d’étre comparables dans cette
perspective, celle de la propriété foyer-directrice ; soit en raison de son
absence — comme dans le fragment de Bobbio — soit que I'on opére la
construction de la parabole par un procédé différent de ceux de Diocles et
de Dtrams : c’est le cas d’Ibn Sahl et d’'Tbn al-Haytam. Ibn Sahl, pour sa
part, procede par tracé continu. Il se sert dans sa construction du foyer et
d’une droite parallele a la directrice. La propriété foyer-directrice, MF =
MD, donne immédiatement MK + MF = /, K étant la projection de M
sur A et / la distance des deux droites paralleles. Ibn Sahl utilise alors
un fil de longueur ¢, dont une extrémité est fixée au foyer F et 'autre au
sommet K d’'une équerre, qui glisse sur A. Un stylet placé en M décrit
un arc de parabole (fig. 15).

La comparaison qui vient d’étre établie semble donc confirmer les ré-
sultats de la premieére confrontation des textes. On peut donc sans trop
de risques conclure :

— L’étude de Diocles semble n’avoir eu aucune influence directe
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sur les travaux d’Anthémius, de l'auteur du fragment de Bobbio et
de Dtrams. Traduit en arabe, ce texte de Diocles n’a pas davantage
influencé les travaux d’Ibn Sahl et d’Tbn al-Haytam ;

— L’étude par Anthémius du miroir parabolique, en revanche, a été
reprise par al-Kindi. Elle circulait encore au x° siecle, comme I’attestent
Ibn °Isa et Utarid, sans cependant avoir d’'impact sur les travaux ul-
térieurs, comme ceux d’Ibn Sahl et d’Ibn al-Haytam. En effet, méme si
ces derniers avaient lu le texte d’Anthémius, leur recherche était trop
avancée pour qu’ils puissent en tirer un vrai profit;

— Il n’y a aucun lien direct entre le fragment de Bobbio et le traité
d’Anthémius. Il n’y a non plus aucune trace du fragment de Bobbio en
arabe, autant que nous le sachions;

— Il est possible que le texte de Dtrams ait été connu d’Tbn Sahl, mais
dans ce cas, il n’aurait eu guére d’effet sur sa recherche —rapport en tous
points comparable a celui qui lie 1a compilation de Diocles, et celle d'un
auteur tardif, Ibn Salih!®. Il reste que la recherche en arabe sur les
miroirs ardents s’est rapidement développée en extension et en compré-
hension, pour aboutir & une transformation de ’ensemble du domaine,
avec Ibn Sahl d’abord, et Ibn al-Haytam ensuite;

— Enfin, cette étude de I'histoire du miroir parabolique confirme celle
du miroir sphérique concave chez Dioclés, Dtrams, 'auteur du frag-
ment de Bobbio, al-Kind1 et Ibn al-Haytam, que nous avons présentée
ailleurs 2°.

Je viens d’esquisser I’histoire du miroir parabolique pendant un mil-
Iénaire et demi : ’histoire des textes aussi bien que celle des concepts.
Mais cette histoire ne s’arréte pas la. La recherche en ce domaine est
restée bien vivante encore, pour un demi-millénaire au moins. A la suite
d’Tbn al-Haytam, le mathématicien Ibn Salih et les mathématiciens de
la Renaissance s’en font ’écho : Maurolico, Della Porta,... D’autres s’y
intéressent, comme le fameux Kircher. Kepler et Descartes en discutent
en vue de la recherche anaclastique. Le Pére Taquet, plus tard, s’en oc-
cupe lors de I'étude des section coniques. Newton, enfin, en personne,
puis Buffon, lui portent un intérét renouvelé : on souligne bien plus
qu'auparavant le phénomeéne physique et I'effet cinétique de la focali-
sation. Newton a reproduit au cours de plusieurs réunions de la Royal
Society une expérience, a ’'aide d’'un miroir ardent composé de sept mi-
roirs concaves articulés, dont le diametre est d'un pied. Tout se passe

9 Voir notre étude, a paraitre : Les miroirs ardents d’Ibn Salih.

20R. Rashed, Buvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindi, vol. 1, «L’optique et la
catoptrique», p. 117-124.
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comme si le souvenir de I’'architecte de Sainte-Sophie — Anthémius — ne
voulait pas s’effacer. Si ce n’est qu'au lieu d’'un systéme catoptrique de
sept miroirs plans, on passe aux miroirs concaves.

Voici donc un théme de recherche qui a traversé pas moins de deux
millénaires, productif en géométrie, en optique et en technique. Ce
theme a également fourni aux mathématiciens un domaine d’exercice,
ou ils se sont familiarisés avec les valeurs expérimentales, comme il a of-
fert aux historiens quelques instruments de réflexion sur les probléemes
soulevés par les mathématiques appliquées.

3. HISTOIRE DU TEXTE

Le titre du traité d’Ibn al-Haytam, «Sur le miroir ardent parabo-
lique», Ft al-maraya al-muhriga bi-al-qutu®, figure dans les listes des
deux anciens bio-bibliographes, ’auteur du manuscrit de Lahore et Ibn
Abi Usaybi®a ?!. Le troisiéme bio-bibliographe ancien, al-Qifti 22, cite un
titre qui peut aussi bien désigner ce traité que l'autre traité, «Sur les
miroirs ardents par les cercles ».

De ce texte, il existe cinq manuscrits :

1) Bibliotheéque de I'Université d’Aligarh, Inde. Il s’agit d’une collec-
tion dont la majorité des textes sont dus a Ibn al-Haytam. Nous avons
édité plusieurs de ces écrits 22. Il s’agit du manuscrit 678, de la collection
‘Abd al-Hayy de cette bibliotheque. Ce manuscrit a été copié en 721H,
c’est-a-dire en 1321-1322, en écriture nasta‘liq. Malheureusement les
feuilles sont en désordre et ’encre est devenue si péale que la lecture est
difficile. Dans les folios 417 et 41V, 447, 47" et 48", on peut, laborieuse-
ment, lire des paragraphes entiers du traité d’Ibn al-Haytam. Ces pa-
ragraphes, s’ils permettent de conjecturer que ce manuscrit et celui de
Londres (voir plus loin) remontent a un ancétre commun, ne peuvent ce-
pendant étre pris en considération lors de I’édition critique. On y recourt
seulement pour vérifier certaines lectures. On note ce manuscrit |, A.

2) Hyderabad, Musée de Salar Jung, n® 2196, & >.J\ L ,.J| = :(..*.,@J\ o)
@Ja.&!\g, f. 5V-11". L’écriture de ce manuscrit est aussi nasta‘liq, les figures
sont tracées avec soin. On le notera o H.

2L Cf. R. Rashed, Les mathématiques infinitésimales, vol. 2, p. 526.

2 Gamal al-Din Abi al-Hasan °Ali b. Yasuf al-Qifti, Ta’rih al-hukama?, éd. Julius Lip-
pert (Leipzig : Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung, 1903), p. 168. «Corrigenda et
addenda» de H. Suter a cette édition, parus dans Bibliotheca mathematica, 3° série,
vol. 4 (1903).

% Cf. par exemple R. Rashed, Les mathématiques infinitésimales, vol. 2, p. 22-23.
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3) Londres, India Office, Loth 734, n° 1270. Cette collection comprend
différents écrits d’Ibn al-Haytam, que nous avons déja établis dans les
différents volumes des Mathématiques infinitésimales. Nous ignorons la
date de la copie, comme d’ailleurs celle de la copie du manuscrit H. Ce
pourrait étre au dixiéme siécle de 'Hégire. L'écriture est nashi et les
figures sont, ici encore, tracées avec soin. Ce manuscrit se trouvait en
Inde avant d’étre acquis par India Office. Il sera noté J, L.

L’étude des omissions, ajouts et autres variantes confirme que ces
trois manuscrits, A, H et L, ont un ancétre commun.

4) Florence, Bibliotheque Laurenziana, Or. 153, f. 90v-97Y. Ce ma-
nuscrit est en écriture nashi maghrébine. On note ce manuscrit 3, F.
A la suite du traité d’Ibn al-Haytam, f. 97Y-100", on trouve un écrit in-
titulé Kalam ft tawti’at al muqaddamat li-‘amal al-quti® ‘ala sath ma
bi-tariq sina‘t, « Propos pour des lemmes pour construire les sections co-
niques par la méthode de 'art mécanique». On a attribué a tort ce texte
a Ibn al-Haytam, en ’'assimilant au livre qu’il évoque dans le traité sur
le miroir ardent parabolique. Nous avons montré qu’il n’en est rien %4.

5) Leiden, Or. 161/3, f. 43-60. Le manuscrit est en écriture nashi
orientale. Le copiste a laissé des espaces pour les figures, mais ne les
a pas tracées. On note ce manuscrit , N.

A ces manuscrits s’ajoute une traduction latine du xu® siecle de ce
traité d’Ibn al-Haytam par Gérard de Crémone : Liber de speculis com-
burentibus ?5. Cette traduction sera notée o G.

Nous verrons que F et G ont un ancétre commun.

Ainsi, on dispose de deux versions, et non pas d’'une seule, du traité
d’Ibn al-Haytam sur les miroirs ardents paraboliques : 'une, orientale,
représentée par A, H, L et N ; 'autre, occidentale, dont les représentants
sont F et G.

Au cours de notre édition, nous désignons les mots et les phrases omis
par la lettre - ; les omissions communes & H, L et N par . ; et, si 'on
ajoute un autre manuscrit, comme A, par | o

On observe une différence caractéristique entre les deux versions.
Alors que F et G, dans leurs introductions respectives, évoquent par trois
fois les miroirs convexes en méme temps que les miroirs concaves, tous
les autres manuscrits, ceux de la version orientale, ne considérent que
les miroirs concaves — ce qu’on attend d’ailleurs d’Ibn al-Haytam dans
ce contexte de 'embrasement.

24 R. Rashed, Les mathématiques infinitésimales, vol. 2, p. 19, n. 72.
% J. L. Heiberg et E. Wiedemann, «Ibn al-Haitams Schrift iiber parabolische
Hohlspiegel ».

https://doi.org/10.1017/5095742392200008X Published online by Cambridge University Press


https://doi.org/10.1017/S095742392200008X

IBN AL-HAYTAM, SUR LE MIROIR ARDENT PARABOLIQUE 41

D’autre part, le copiste de F, a la différence de tous les autres copistes
et de Gérard de Crémone dans sa traduction, ajoute les références aux
Eléments d'Euclide et détaille les références aux Coniques d’Apollonius,
en précisant le numéro du livre et de la proposition.

On trouve dans cette introduction les figures du manuscrit, néces-
saires a la compréhension du commentaire mathématique. Nous indi-
quons leur place dans le texte arabe et dans la traduction francaise.

Correspondance des lettres :

S e L s J .
A B C DEGH I KUL M
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Au nom de Dieu Clément et Miséricordieux

Traité d’al-Hasan b. al-Hasan b. al-Haytam

sur les miroirs ardents, par les sections <coniques> F 90"
L 18"

L’'une des choses les plus nobles déduites par les géometres, qui
étaient objet de compétition entre les anciens et a propos desquelles est
apparu le merveilleux des propriétés des figures géométriques et ce qui
s’y produit des choses physiques, est la fabrication des miroirs ardents
par la réflexion du rayon du soleil. Pour ce faire, ils ont suivi pour les
faconner des voies différentes. Ils ont en effet trouvé que le rayon se
réfléchit a partir de la surface du miroir plan, et ils ont aussi trouvé
qu’il se réfléchit a partir des miroirs sphériques et que les positions vers
lesquelles se réfléchit le rayon se différencient selon la différence de
leur grandeur. Mais il était clair pour eux que le rayon qui se réfléchit
sur un miroir plan en un seul point se réfléchit a partir d'un point
seulement ; et que celui qui se réfléchit a partir d'un miroir sphérique se
réfléchit a partir de la circonférence d’'un seul cercle, d’entre les cercles
qui se trouvent sur cette sphere. Les démonstrations de cela sont claires
dans leurs livres. Certains d’entre eux ont considéré des miroirs plans
en grand nombre, qu’ils ont réunis les uns aux autres, les rayons se
réfléchissant a partir d’eux tous en un seul point. Certains ont considéré
les miroirs sphériques concaves, d’autres ont considéré de nombreux
miroirs sphériques sur lesquels les rayons se réfléchissent vers un seul
point pour que 'embrasement soit plus fort. Ceux qui ont considéré
ces miroirs sont célebres, comme Archimeéde, Anthémius, et d’autres.
Leur pensée s’est ensuite tournée vers les propriétés des figures vers
lesquelles le rayon se réfléchit; ils ont alors examiné les propriétés
des sections coniques et ils ont trouvé que les rayons qui tombent sur
la totalité de la surface concave du paraboloide se réfléchissent en un
seul point déterminé. On a ainsi montré que I'embrasement & partir
d’un miroir de cette figure est plus fort que I'embrasement a partir de
tous les miroirs qui ne sont pas de cette figure. Ils n’'ont cependant pas
expliqué de maniére convaincante la démonstration de cette notion, ni
la méthode par laquelle ils 'ont déduite. | F 91"

Mais, puisque ceci comporte de grands profits et des avantages géné-
raux, j’ai voulu I'expliquer et ’éclairer pour que celui qui désire connaitre
les vérités le connaisse et que celui qui aspire aux affaires supérieures
Papprenne.
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Je I'ai donc montré dans ce traité, j’ai résumé la démonstration de la
connaissance de sa vérité et mentionné la voie de sa réalisation, et jai
agencé le procédé pour réaliser son instrument.

J’introduis les fondements utilisés par les géométres pour toutes les
espéces de miroirs, afin que celui qui les cherche y parvienne et que celui
qui les vise les saisisse.

Prémisses sur lesquelles on s’accorde

Le rayon solaire émane du corps du soleil vers les surfaces de toutes
les especes de miroirs et vers tous les corps suivant des lignes droites.
Tous les rayons qui tombent sur les miroirs plans se réfléchissent sui-
vant des angles égaux a partir des surfaces des miroirs.

Tous les rayons qui tombent sur la surface des miroirs concaves se
réfléchissent suivant des angles égaux a partir des surfaces planes tan-
gentes a ces surfaces aux points sur lesquels tombe le rayon. J’entends
par «rayons réfléchis suivant des angles égaux » que le rayon réfléchi en-
toure avec la ligne droite qui est 'intersection du plan des deux droites
qui sont! <le rayon qui tombe sur la surface du miroir> et le rayon ré-
fléchi, et du plan qui est la surface du miroir, ou du plan tangent a la
surface du miroir si celle-ci est concave, deux angles égaux.

Les droites qui aboutissent aux surfaces de toutes les espéces de mi-
roirs et se réfléchissent suivant des angles égaux — soit sur la surface du
miroir plan, soit sur les plans tangents aux surfaces concaves — c’est-a-
dire les droites qui | se réfléchissent suivant la figure des rayons réflé- L 18"
chis, sont les rayons qui émanent suivant ces droites et se réfléchissent
suivant ces droites. Par le plan tangent a la surface concave, j'entends
celui entre lequel et la surface concave il y a un seul point commun. Par
le plan de la droite réfléchie ou du rayon réfléchi, le plan dans lequel il
y a ces deux droites, qui sont la droite elle-méme | et la droite qui est sa F 91"
réflexion et qui entoure avec elle un angle.

! Littéralement : les deux droites du rayon réfléchi.
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Démonstration de la notion visée

<> Soit une parabole quelconque dont on méne I’axe et dont on sépare
de 'extrémité de ’'axe I’égal au quart de son c6té droit ; pour toute droite
menée a l'intérieur de cette section parallelement & 'axe, qui aboutit a
sa surface arrondie et se réfléchit vers le point qui sépare le quart, alors
les deux droites? entourent, avec la droite tangente a la section en ce
point auquel a abouti la droite parallele a ’axe, deux angles égaux.

Exemple. La section ABC est une parabole, son axe est AD, son c6té
droit est L, on sépare de AD la droite AE égale au quart de la droite L,
on meéne la droite IB paralleéle a la droite DA, on joint BE, et on méne la
droite KBH tangente <en B> a la surface arrondie de la section ABC. Je
dis que 'angle IBK est égal a ’angle EBH.

Que I'angle EBH soit d’abord aigu. Par la voie de ’analyse, nous sup-
posons I'angle IBK égal a I'angle EBH (figure 1).

Puisque la droite IB est parallele a la droite DA, alors I’'angle IBK
est égal a 'angle BHD. Mais 'angle IBK est égal a 'angle HBE, | par L 19
hypothese, donc 'angle EBH est égal a 'angle BHE, la droite BE est
donc égale a la droite EH et le carré de BE est donc égal au carré de EH.

Menons BG perpendiculaire a 1'axe, alors les carrés de EG et de
GB sont égaux au carré de EH; mais le carré de BG est égal au pro-
duit de AG par la droite L, qui est le c6té droit, comme 1’a montré
I’éminent Apollonius dans son livre sur les Coniques, dans la pro-
position 11 du premier livre; le carré de EG plus le produit de GA
par L est donc égal au carré de EH; mais EA est le quart de L, donc
le produit de GA par AE quatre fois, plus le carré de EG, est égal
au carré de EH. Mais AH est égale a GA, puisque cela est la réci-
proque de la huitiéme proposition du livre de I'ouvrage les Eléments,
qui est : toute droite partagée en deux parties, a laquelle on ajoute
I’égal de I'une des deux parties, alors le produit de la droite tout en-
tiere plus I'ajout par lui-méme est égal au produit de la droite divisée
par I'ajout quatre fois, plus le produit de la seconde partie par elle-
méme. Mais il en est ainsi car BH est tangente et BG est 'ordonnée,

2 (Pest-a-dire la droite incidente et la droite réfléchie.
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comme I’a montré Apollonius dans | la proposition 35 du premier livre F 92"
et a partir de la proposition 33 de celui-ci également.

Par la voie de la synthése, nous supposons toutes les choses dans leur
état. Je dis que 'angle IBK est égal a 'angle EBH.

Démonstration. Menons BG ordonnée. Puisque 'angle BGE est droit
et que nous avons supposé I'angle BEH aigu, le point G, qui est 'extré-
mité de la droite BG, tombe entre les deux points E et H. Mais puisque
BH est tangente a la section et BG ordonnée, on a GA égale a la droite
AH, d’apres ce qui a été montré dans le livre d’Apollonius; et le produit
de EA par AG quatre fois plus le carré de EG est donc égal au carré de
HE, d’apres ce qu’Euclide a montré dans le deuxiéme livre de I'ouvrage
des Eléments; mais EA est le quart de L, donc le produit de EA par GA
quatre fois est le produit de L par GA; mais le produit de L par GA plus
le carré de EG est égal au carré de EH ; mais le produit de L par GA est le
carré de BG, car BG est une ordonnée, d’apres ce qui a été montré dans
le livre d’Apollonius. Donc le carré de BG plus le carré de EG est égal au
carré de EH. Mais le carré de BG plus le carré de EG est le carré de EB,
car ’angle BGE est droit, donc le carré de EB est égal au carré de EH ; et
EB est égal a EH, donc ’'angle EBH est égal a 'angle EHB. De plus, la
droite IB est parallele a la droite DA, donc I'angle IBK est égal a ’'angle
EHB, et 'angle EBH est égal a 'angle IBK. De méme toute droite menée
parallelement a I'axe se réfléchit au point | E lorsqu’elle entoure avec EA  F 92"
un angle aigu. Ce qu’il fallait démontrer. Et la figure a été donnée avant.

Fixons ce que nous avons mentionné dans son état. Que la droite BE
entoure avec la droite EA un angle droit; je dis que 'angle IBK est égal
a l'angle EBH (figure 2).

Par l'analyse, nous supposons que les deux angles sont égaux.
Puisque la droite IB est parallele a la droite AD, ’angle IBK est égal
a angle EHB. Mais I'angle IBK est par hypothese égal a ’'angle EBH,
donc 'angle EBH est égal a 'angle EHB; la droite BE est donc égale a
la droite EH;
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le carré de EB est donc égal au carré de EH. Mais le carré de EB est égal
au produit de AE par L, qui est le c6té droit, puisque BE est suivant un
angle droit ; le produit de EA par L est donc égal au carré de EH. Mais le
produit de EA par L est le quart du carré de L, le carré de EH est donc le
quart du carré de L. Mais EA est le quart de L, donc la droite EH est la
moitié de la droite L, puisque EA est le quart de L. AH est donc le quart
de L. La droite EA est donc égale a la droite AH, et il en est ainsi car BH
est tangente et BE est une ordonnée.

Nous supposons toutes les choses dans leur état. Je dis que ’angle
IBK est égal a 'angle EBH.

Démonstration. La droite BH est tangente a la section et BE est une
ordonnée, donc la droite AE est égale a la droite AH. Mais EA est un
quart de L, EH est la moitié de L. Le carré de EH est donc le quart du
carré de L. Mais le produit de EA par L est le quart du carré de L, car
EA est le quart de L. Le produit de EA par L est donc égal au carré de
EH. Mais le produit de EA par L est égal au carré de EB, car BE est
une ordonnée. Le carré de BE est donc égal au carré de EH, la droite BE
est donc égale a la droite EH, I'angle EBH est donc égal a I'angle EHB.
Mais puisque la droite IB est parallele a la droite DH, alors 'angle IBK
est égal a 'angle EHB ; mais 'angle EBH est égal a ’angle EHB, donc
I'angle IBK est égal a 'angle EBH égal a ’'angle EHB. Ce qu’il fallait
démontrer. | F 93"

Fixons ce que nous avons mentionné dans son état et que 'angle EBH
soit obtus. Je dis que 'angle IBK est égal a ’'angle EBH.

Par la méthode de I'analyse, nous supposons qu’il en est ainsi.
Puisque la droite IB est parallele a la droite DH, alors I'angle IBK est
égal a I'angle EHB. Mais I’angle IBK, par hypotheése, est égal a ’angle
EBH, alors 'angle EBH est égal a 'angle EHB. La droite EB est donc
égale a la droite EH, et le carré de BE est égal au carré de EH. Menons
BG ordonnée, donc le carré de BG plus le carré de GE est égal au carré
de EH , donc le carré de BE est égal au carré de EH, car 'angle BGE est
droit; or on a montré maintenant que le carré de BE est égal au carré
de EH ; mais le carré de BG est égal au produit de AG par L, donc le
produit de AG par L plus le carré de EG est égal au carré de EH ; mais
EA est égal au quart de L, le produit de GA par L
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est égal a quatre fois le produit de GA par AH, donc le produit de GA
par AE, quatre fois, plus le carré de GE, est égal au carré de EH. Posons
AM égal a AE, donc le produit de GA par AM, quatre fois, plus le carré
de GE, est égal au carré de GM, donc le carré de GM est égal au carré de
EH et GM est égale a EH. On 6te EM commun, il reste GE égale a MH.
Mais on a supposé EA égale a AM, donc GA est égale a AH, et il en est
ainsi parce que BH est tangente a la section et BG est une ordonnée.

Par la méthode de la syntheése, on suppose toutes les choses dans leur
état. Je dis que I'angle IBK est égal a 'angle EBH.

Démonstration. Menons BG ordonnée. Puisque BH est tangente a la
section et que BG est une ordonnée, la droite GA est égale a la droite
AH. Posons AM égale a AE, il reste donc GE égale a MH ; donc GM est
égale a EH et le carré de GM est égal au carré de EH. | Mais le produit F 93"
de GA par AE, quatre fois, plus le carré de GE, est égal au carré de GM,
selon ce qu’Euclide a démontré dans le deuxiéme livre de son ouvrage les
Eléments ; donc le produit de GA par AE, quatre fois, plus le carré de GE,
est égal au carré de EH. Mais le produit de GA par AE, quatre fois, est le
produit de GA par L, car EA est le quart de L. Donc le produit de GA par
L plus le carré de GE est égal au carré de EH. Mais le produit de GA par
Lestle carré de BG car BG est une ordonnée; le carré de BG plus le carré
de GE est égal au carré de EH ; mais le carré de BG plus le carré de GE
est le carré de BE, donc le carré de BE est égal au carré de EH ; BE est
donc égale a EH, I'angle EBH est donc égal a 'angle EHB ; mais ’angle
EHB est égal a ’'angle IBK, car la droite IB est parallele a la droite DH.
L’angle EBH est donc égal a ’angle IBK, et de méme pour toute droite
menée dans la section et qui entoure avec la droite EH du c6té de son
sommet | un angle obtus. Et toute droite menée de son extrémité sur le L 19
périmetre de la section et telle que son prolongement dans la section soit
parallele a son axe et qui se réfléchit au point E entoure avec la droite
tangente en ce point deux angles égaux. Ce qu’il fallait démontrer. Et
ceci est la figure (figure 3).

2> Toute parabole dont on fixe 'axe et que l'on fait tourner jusqu'a
ce qu’elle revienne a la position dans laquelle elle a commencé son mou-
vement engendre un solide de révolution et engendre dans le solide qui
I’entoure, quel que soit ce solide, une surface concave. Pour toute surface
plane menée par son axe et qui coupe la surface concave,
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Iintersection est une parabole égale a la premieére section, qui a engen-
dré cette surface concave et dont ’axe est son axe.

Exemple. Soit la section ABC une parabole, AD son axe, et la droite
CD perpendiculaire a I'axe. Si on fixe AD et si on fait tourner la section
jusqu’a ce qu’elle aboutisse a la position a partir de laquelle elle a com-
mencé le mouvement, alors une surface de son extérieur engendre une
surface concave dont la base est le cercle CEG engendré par la rotation
du point C, et dont le sommet est le point A (figure 4).

On meéne par 'axe AD un plan quelconque qui coupe la surface | ex- F 94"
térieure de la parabole de sorte que l'intersection soit la ligne AHE. Je
dis que la ligne AHE est une parabole égale a la section ABC.

Démonstration. Joignons ED et imaginons la section ABCD, la pre-
mieére, en mouvement autour de ’axe AD. Si le point C aboutit au point
E, la droite DC se superpose a la droite DE et toute la surface ABCD se
superpose a la surface AHED et elles deviennent une seule surface, car
ce sont deux surfaces égales. Puisque la section ABCD a engendré la sur-
face concave, la ligne ABC sera toujours I'intersection entre la surface
concave et la section, 14 ol la section est en rotation. Si donc la surface
ABCD se superpose a la surface AHED, l'intersection entre celle-la et
la surface concave sera la ligne ABC. Or l'intersection entre la surface a
laquelle elle s’est superposée et avec laquelle elle est devenue une seule
surface, qui est la surface concave, est la ligne AHE, donc la ligne ABC
se superpose a la ligne AHE et elles deviennent une seule ligne. Et la
surface tout entiére sera égale a la surface <tout entiére>; donc la ligne
AHE est une parabole égale a la parabole ABC et son axe est AD. Ce
qu’il fallait démontrer.

3> Pour toute surface concave, a concavité paraboloidale, si on sépare
de 'extrémité de son axe I’égal du quart du c6té droit de la section qui I'a
engendrée, alors toute droite menée parallelement a son axe, qui aboutit
a la surface concave et se réfléchit vers ce point, entoure avec la droite
tangente a la surface concave, qui est I'intersection du plan de la droite
réfléchie et du plan tangent a la surface concave, deux angles égaux.

Exemple. Soit une surface concave a concavité paraboloidale de som-
met le point A,
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sa base est le cercle CGE, son axe AD. On sépare de son axe une droite
AH égale au quart du coté droit de la surface qui I'a engendrée et on
mene la droite IB parallelement a ’axe, | qui se réfléchit au point H. Je F 94"
dis que les droites IB, BH entourent avec la droite tangente a la surface
concave menée dans leur plan, deux angles égaux (figure 5).

Démonstration. Les droites IB et DA sont paralleles, elles sont donc
dans un méme plan, la droite BH les joint, elle est donc dans leur plan
et les deux droites BH, AD se coupent; elles sont donc dans un méme
plan, qui est le plan des deux droites paralléles; donc les droites IB, BH,
AD sont dans un méme plan. Prolongeons le plan BIDA jusqu’a ce qu’il
coupe la surface concave et le plan qui lui est tangent au point B, alors il
y engendre une parabole égale a la section qui a engendré cette surface,
et son axe est cet axe, comme nous 'avons montré dans la proposition
précédente ; que cette section soit la section ABG ; ce plan engendre aussi
dans le plan tangent a la surface une droite ; soit la droite KBL. La droite
KBL est donc tangente | a 1a surface concave, car elle la rencontre en un L 20
point seulement. De méme elle est aussi tangente a la section, car elle
la rencontre en un seul point. Puisque la droite KBL est tangente a la
section et que la droite AH est le quart de son c6té droit, que la droite IB
est parallele a la droite AD et se réfléchit vers le point H, alors les droites
IB, BH entourent avec KBL deux angles égaux; on le montre comme on
I’a montré précédemment. Les deux droites IB, BH entourent donc avec
la droite tangente a la surface concave, qui est I'intersection du plan des
deux droites IB, BH et du plan tangent a la surface concave, deux angles
égaux. On montre de méme, comme on a montré précédemment, que,
pour toute droite menée parallelement a I’axe, qui aboutit a la surface
concave et qui se réfléchit vers le point H, son état sera ainsi. Ce qu’il
fallait démontrer.

4> Pour toute surface réfléchissante, concave, a concavité paraboloi-
dale, qui fait face au corps du soleil pour que ’axe de la surface soit dans
la direction du corps du soleil, il émane du | corps du soleil vers toute F 95
la surface des rayons qui se réfléchissent tous en un seul point de son
axe, point dont la distance au sommet de la surface est de la grandeur
du quart du coté droit de la section qui a engendré cette surface®.

% Dans le texte : cette section.

https://doi.org/10.1017/5095742392200008X Published online by Cambridge University Press


https://doi.org/10.1017/S095742392200008X

bag O

j‘\c )

IBN AL-HAYTAM, SUR LE MIROIR ARDENT PARABOLIQUE ¢9

Sl gy o C\bwuﬁygj‘J\W}Wﬁﬂjwm&uja
5) quccm@\wggb|M\Wu»boﬂm.\>\gmw
begbane 5 2 sol) AR el ool Josd) o s = 0 0 b ot
coRglese el

o IS

ol 7o ety ey e 3 g ol 15 0 B s 5 5US ol
e ag oy s B Lo ol 31 7 0 sy e e Lo
\;buéhw/cjéé.»bchngc_ujbjbé%ﬁj\j;d\vjajd\
o s (O B e W el gl Fandly il gl gt o
Sl b LS M\szﬂbxdmcwb}wu&wu
LsM\CE«J\@Lm\u»u;)u\dadu!\J;- 'c\MJaLs,U\
M\W\Judusmdufbﬂ Wbagw\
mduouchw wbﬁ@‘&@chﬁabb%&a%@V
ubb)cvaw\mhac)c\b)ccb_d\dbdufbdyjcobb
b@du@utuuwu&d}s‘ka;\wgnwjmbsm
c‘dmcuuj’wf*ﬁwwwwﬂ o gy J 2
e g A SO P Y WP PPOPPR A SN | BUDOR I
P Led 3 LS 2 SISy gl gl SRR mland) bt )y
55 7 A ) S R o) ) ey ) Gl e B 0570
o ol byl b B3y ¢l ol

85 i et bt M IS (L s ke Fe e (5 00
(oSAE Bl e e ) et o | o 5 5 lgnd Bl
rjw‘é@‘@))‘m@hﬁﬂwijwu*&Oﬁ%@‘s*’bﬁg‘@f
) S5 st sl el

S Mu»:cw‘ [wlw, M o357 5o

https://doi.org/10.1017/5095742392200008X Published online by Cambridge University Press


https://doi.org/10.1017/S095742392200008X

50 ROSHDI RASHED

Exemple. Soit une surface réfléchissante concave, & concavité para-
boloidale, de sommet le point A, de base le cercle CEB, d’axe AD, et le
point H dont la distance au point A est égale au quart du c6té droit de
la parabole qui a engendré cette surface. On la met face au soleil qui est
comme le cercle I pour que, si on prolonge son axe AD, il aboutisse au
point I qui est a I'intérieur du corps du soleil. Je dis qu’il émane du corps
du soleil des rayons jusqu’a toute la surface intérieure de cette surface,
qui se réfléchissent tous au point H (figure 6).

Démonstration. Les rayons qui émanent du corps du soleil jusqu’aux
surfaces réfléchissantes se propagent suivant des lignes droites, ainsi le
rayon qui émane du point I vers le point A se propage suivant la droite
Al. Supposons sur la surface réfléchissante un point quelconque sur la
circonférence de sa base, soit le point C, et imaginons une droite menée
du point C parallelement a la droite Al, comme la droite CK. Si on pro-
longe la droite CK, elle tombera alors sur le corps du soleil, car la largeur
entre elle et la droite Al est une toute petite grandeur, sans commune
mesure avec le corps du soleil, elle tombera donc toujours prés du point
I; mais le point I est & I'intérieur du corps du soleil, elle tombera donc a
Iintérieur du corps du soleil ; qu’elle tombe au point K. Supposons que
le point K est a I'intérieur du soleil et que le rayon mené du point K au
point C se propage suivant la droite KC. De méme, de tout point sur la
surface réfléchissante <intérieure> on peut mener une droite parallele
a l'axe; cette droite aboutit alors en <un point du> corps du soleil et le
rayon qui se propage de ce point au point de la surface réfléchissante
se propage suivant cette droite. Il est donc clair que, du corps du soleil,
se propagent des rayons vers toute la surface intérieure réfléchissante
suivant des droites paralleles et paralleles a 'axe. Je dis qu’ils se réflé-
chissent tous vers le point H. Puisque la surface ACEB est une surface
concave a concavité paraboloidale, alors toutes | les droites paralléles & F 95
I’axe, si elles y aboutissent et se réfléchissent vers le point H, entourent
chacune d’elles avec les droites menées dans leur plan et qui sont tan-
gentes a la surface concave, des angles égaux, comme on I’a montré dans
la proposition précédente. Quant aux droites menées sur les surfaces
réfléchissantes et qui se réfléchissent suivant des angles égaux, formés
par les droites tangentes aux surfaces réfléchissantes | qui L 20"
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sont dans les plans des droites réfléchies, les rayons qui se propagent
suivant ces droites se réfléchissent également suivant ces droites. Les
rayons qui se propagent a partir du corps du soleil suivant des droites pa-
ralleles a 'axe vers tout I'intérieur de la surface concave se réfléchissent
également suivant des droites qui aboutissent au point H, comme nous
I'avons montré dans I'introduction du livre. Ainsi on a montré que, du
corps du soleil, se propagent vers tout I'intérieur de la surface réfléchis-
sante des rayons suivant des droites paralleles a I’axe. Les rayons so-
laires qui se propagent vers tout 'intérieur de la surface réfléchissante
concave, a concavité paraboloidale, et qui sont paralleles a I’axe, se ré-
fléchissent donc tous vers le point H, celui dont la distance au sommet
de la surface est égale au quart du coté droit. Ce qu’il fallait démontrer.

5> Des lors, étant donné qu'on a montré que les rayons qui se pro-
pagent du corps du soleil a la surface du miroir concave a concavité pa-
raboloidale et qui sont paralleles a 'axe, se réfléchissent tous vers un
seul point, nous montrons maintenant comment fagonner le miroir qui
aura cette figure.

On prend une plaque en bon acier de la grandeur que nous voulons,
qu’elle soit comme la plaque ABC. Nous déterminons sur elle une portion
de parabole, quelle que soit cette section, soit la portion AEC. Que 'on
coupe la plaque suivant la ligne AEC. Quant a la maniere de détermi-
ner la parabole ou les autres sections par la voie de I'instrument, elle a
été mentionnée par un groupe de géometres, méme s’ils ne 'avaient pas
déterminée selon sa vérité. | Nous avons montré dans un traité dans le- F 96"
quel nous exposons la détermination de toutes les sections par la voie de
I'instrument comment déterminer une section a volonté, selon sa vérité,
telle qu’aucune autre plus correcte qu’elle ne puisse étre réalisée dans la
matiére — comme c’est le cas pour trouver le cercle par le compas, méme
si cela présente une difficulté supplémentaire — et suivant le diametre
que nous voulons. Je montre alors comment déterminer cela sur la sur-
face que nous voulons et telle que 'angle de 'ordonnée de cette section
soit un angle a volonté et que son c6té droit soit une droite a volonté, et
une portion de la section a volonté, qu’elle soit du c6té du sommet ou en
son milieu si nous préférons, de sorte que la distance a son sommet soit
une distance a volonté. Par cela, comment déterminer la parabole dans
la plaque devient évident. Sans la crainte que ce livre s’allonge et que
s’y méle ce qui ne lui appartient pas, nous 'aurions exposé dans ce lieu;
mais nous l’avons exposé dans le lieu qui lui convient,
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si Dieu le veut (figure 7).

Nous déterminons donc sur la plaque ABCD une portion de parabole,
soit la portion AEC. Nous coupons la plaque suivant celle-ci et nous li-
mons son bord afin qu’elle puisse racler tout ce qui passe sur elle. Nous
prenons également une autre plaque en acier qui a une faible épaisseur
et nous la coupons suivant la méme section et nous gravons dans son
épaisseur une lime afin qu’elle lime le fer. Nous prenons ensuite un mi-
roir en acier concave, d'une concavité quelconque, tel que sa grandeur
soit une grandeur quelconque proche de ce que nous voulons. Si la por-
tion de la section que nous avons déterminée, du c6té du sommet de la
section, est comme la portion AECB, nous faconnons ce miroir sous la
forme d’un demi-ceuf (figure 8). Si la portion de la section que nous avons
déterminée appartient au milieu de la section, comme la portion AEHB,
nous faisons le miroir sons la forme d’'un anneau (figure 10). Nous ap-
puyons ensuite par cette lime sur la concavité du miroir; elle le lime
jusqu’a ce que cette lime soit en contact avec toute la surface du miroir.
Si nous terminons cela, nous montons le miroir sur un instrument ap-
pelé alsar, soit sur le centre du cercle de sa base, soit sur son sommet
'l est de la forme d’un ceuf, ou sur le centre de ’'autre cercle, si c’est un
anneau. Nous appuyons cette plaque a bord affiité sur la concavité du
miroir et nous le limons comme liment les instruments jusqu’a ce que
cet instrument soit en contact avec toute la surface du miroir, et enléve
tout ce qu’il comporte de rugueux et devienne le plus lisse possible; si
on fait cela, alors sa surface sera la surface du paraboloide, ce qui est la
figure que nous cherchons. | Elle sera ensuite polie et utilisée, voici sa F 96"
figure. Ceci est I'ensemble des propos pour la construction des miroirs
concaves qui sont suivant la figure du paraboloide. | L 21"

Comment alors construire un miroir concave ardent suivant cette fi-
gure tel que son embrasement soit a une distance donnée, quelle que soit
cette distance, la distance n’existant qu'a partir de 'axe? Si nous vou-
lons que le miroir soit d’'un figure ovoidale, nous supposons une plaque
en acier comme ABCD, nous tracons sur elle une droite égale a CD et
nous imaginons la distance cherchée égale a CD ; nous déterminons dans
la plaque une portion de parabole, du c6té de son sommet, comme la por-
tion AEC, afin que son sommet soit le point C, son axe CD et son coté
droit quatre fois CD.
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Nous avons dit que nous allons exposer comment trouver cela en son
lieu de la construction des sections. Si nous déterminons dans la plaque
la section AEC selon cette figure, alors sur cette plaque la droite DC sera
le quart du c6té droit. Or on a montré que le miroir faconné a partir de la
section AEC réfléchit tous les rayons qui tombent sur lui vers le point D,
et la distance du point D au miroir est la distance supposée. Le miroir
ovoidal faconné a partir de la section AEC aura son embrasement au
point D dont la distance au miroir est la distance supposée.

Nous fagonnons a partir de la portion AEC un miroir ovoidal, par la
construction que nous avons mentionnée précédemment. Son embrase-
ment sera alors suivant la distance cherchée.

Et ceci est sa figure | (figure 9). FoT"

Si nous voulons que le miroir soit sous la forme d'un anneau, nous
supposons la plaque comme ABCD et nous y tracons une droite comme
la droite BC et nous supposons une droite quelconque comme H et nous
I’'ajoutons a la distance a laquelle nous voulons que 'embrasement ait
lieu. Nous déterminons dans la plaque une portion de parabole apparte-
nant a son milieu et telle que son axe soit BC, son c6té droit quatre fois
H et que la distance de la portion a partir du sommet de la section soit
égale a la droite somme de la distance donnée et de la droite H.

Si nous déterminons dans la plaque une portion de la parabole ayant
cette propriété comme la portion AE, nous imaginons la surface AC pro-
longée au-dela de CH et nous imaginons la droite BC prolongée dans
le plan et coupant AE également a I'extérieur. Que <la parabole> ren-
contre son axe au point G. Imaginons GI égale a H, puisque la section
AEG est une parabole dont 'axe est BG et le c6té droit quatre fois IG,
qui est égale a H; alors GI est le quart du c6té droit. Tous les rayons qui
tombent sur le miroir fagonné a partir d’une portion quelconque de la
section AEG se réfléchissent vers le point I. Mais, puisque nous avons
supposé la distance de la portion AE au sommet de la section égale a
la distance donnée plus la droite H, alors la droite BG sera égale a la
distance donnée plus la droite H; IG est égale a H, il reste IB égale a la
distance supposée. Le miroir fagonné a partir de la portion AE qui est
selon la figure d'un anneau aura son embrasement au point I dont la
distance au miroir est la distance supposée.
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Nous faconnons donc a partir de la portion AE un miroir sous la forme
d’'un anneau par le procédé que nous avons exposé précédemment ; son
embrasement sera a la distance supposée | (figure 11). F 97"
Ce propos épuise toute la construction des miroirs ardents qui sont
suivant cette figure et qui sont les miroirs qui ont le plus fort embrase-
ment, car les rayons se réfléchissent de toute leur surface intérieure vers
un seul point, et c’est cela notre but dans ce traité. Le traité est terminé
grace a Dieu et Son Assistance.
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