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Parmi les objets de science, il est une classe particuliére o se mélent intimement une
theoria et une techné. Il ne suffit donc pas, si ’on veut décrire 'un ou Iautre de ces objets,
d’évoquer les concepts et leurs connexions réglées, mais il faut en méme temps rappeler les
procédés techniques nécessaires  leur fabrication,

La tdche de I’historien des sciences se double a I’évidence du métier d’historien des
techniques. Mais cette tAche se complique encore dés lors que ces objets appartiennent a un
passé lointain. 11 y en a en effet qui viennent de si loin que personne n’oserait en fixer les
origines. Celles-ci se perdent souvent a I’aube de I’astronomie, de la géométrie et de la
statique. C’est le cas de beaucoup d’instruments : les cadrans solaires, les astrolabes, les
leviers, les balances, les mésolabes, les miroirs ardents, et bien d’autres instruments
mathématiques. Tous ces objets sont I’ceuvre des anciens géométres et ingénieurs. Tous
pourraient relever de ce que d’aucuns nommeraient aujourd’hui les mathématiques
appliquées. Tous se présentent comme objets techniques, orientés vers un but pratique et
doués d’une utilité sociale. Que cette utilité soit effective ou simplement 1’effet de
Pimaginaire social, cela importe relativement peu ; elle assigne en tous les cas & cet objet
géométrico-technique une finalité qui dépasse la simple connaissance qu’il exprime.
L’astrolabe, par exemple, ne se réduit ni & la connaissance en astronomie exigée par sa
fabrication, ni aux procédés de I’artisan qui I’a réalisé; il évoque aussi I’ utilité précieuse qu’il
offre 4 I’astronome, ¢t celle que I'imagination de Iastrologue et du médecin Iui attribue. C’est
cette utilité multiple qui a suscité une demande sociale responsable de Iinstitution d’une

profession, celle des « astrolabistes », reconnue comme telle par les historiens et les
biobibliographes des 1xe-x® siecles tout au moins.

Mais astrolabes, miroirs ardents, etc. furent non seulement objets de transmission, mais
aussi vecteurs de la propagation du savoir scientifique. Il y a donc toute une réflexion a mener
sur cette transmission, ses formes particuliéres, et sur I’intégration successive de ces
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sflexi je vai er ici, pour les
instruments aux différentes traditions. C’est cette réflexion que je vais entam , P
miroirs ardents et notamment le miroir parabolique.

e , . ecun
Commengons par nous interroger sur ce que pouvait signifier ;ux y;;u; :n;nma;ieél gglicate
miroir ardent. Ce n’est rien d’autre qu'un organon, une ma,.c 11ne. O ot 2
destinée 2 un usage pratique. Ce but pratique, qu’il soit spéculati .01 cond, aarious =
iroir, a joué dle important dans !’incitation a la recherche depuis le se iocle avan
;?;;:tﬁéj';:;nzzlrlomoins, et jusqu’au XVIe® siécle, en attirant non .seulemen:ctiles %e’(; R
premier rang, mais aussi toute une foule de mat?xématlclens de To'mdliee pIrlzs t;f;; e révéle;
au cours de cette recherche, le miroir ardent, objet fipparemn}e.n sgnpr ,m p catoptridue’
une complexité dont 1’élucidation renvoie é‘pluswurs tradltl(:ins. gleo mens I,nimir due,
technique et, parfois, astronomique. Examinons tout cela anjdr: e, au Caire, on
e S et d’dAlexgn drile X ?IZSZ atl‘:rcxfél?: izixian g(‘:lii;:iﬁques, jusqu’au Xvie siécle
Europe du Sud..., c’est-a-dire dans les p

environ. . |
Revenons au début de cette recherche a l’époquff hellémsthl:ie. .1;211:1:; tsi\(;etlrr;tsé;dee,
Pentourage de Conon d’Alexandrie, d’autres ayax.lt vécu au secon sg s obiets
i SE & une recherche active sur ces miroirs. Cette ref:herc -e, ain q s ovets
avaju?nt. aeja oreas semble sortir tout droit d’un livre de catoptrique, si toute'fms, o‘n Om‘ld
O oo un Slenst’ltre ue celui qu’il revét dans le livre du méme tltr-e attribué a Eucl'x €.
b tem’l? uc? idens a'roirsqardents contrairement 2 ce qui a lieu pour l’opthue' etla cato;.)trfque
Dar%s "y fz‘1 e’s 1':11 as uestion,du «regard ». Cette recherche semble aussi appartenir a I\;n
afl°1enne5: l n o p aisqnullement au sens o Euclide et ses successeurs entendent ce mot. n
e ge’omem'e,em as les propriétés géométriques pour elles-mémes, et on ne' cherrch‘e pas a
ef’fet, onn ?){12?:{1 r(fpos de nouveaux théorémes. Les miroirs ardents OI,lt represente;ta_l 11)1211;:1:
3‘“‘;}?‘}“_3“ ae siécﬁe avant notre ére tout au moins, un champ 'd’étucﬁler d un s"catut p;’ 1cal " u;
visquo < mi et c’est ce caractére qui fut une source de fécondité a la fois mat’ ématiq .
ot ontiqus m}iZXtil» ’f:.it le mathématicien et I’ingénieur de I’ Antiquité se sont trouvés engagles
Ztazstg\:; t;;h:s a l’a fois: étudier les propriétés optiques ge ce'rt:.n;;:sscgzrnl;;sl S;r :g;i :,
Stablir ri a Paide de véritable ; ;
b Parabo}eb_ 1etts leZi Z[:Egret:;igu;eeufsa;ﬁzr:er les miroirs, sphériques‘, parabohc'lues,
COPCCY.OH Les o’ a::es gn mesure donc combien est féconde une déma;rch? ou lfs techncllques
elllpiOIda‘{Xi co?lo(:'nét;ie et a I’optique. On comprend également quel 'put étre 1-11‘npa(:t1 : e cIc;,
ii)l?:f?::? ts?ylae1 fceientiﬁque sur les positions épistémiques et philos}i)?hlci}leset;a:;‘iogﬁjeetzs.de
i ? ibilité d’appliquer les mathématiqu ,
S,agif’ au‘moif S’ad Elli(ir;?:)t;eetladf 2:;?;2:;“‘2 qﬁ?ﬁuril savoir théorique peut avoir ur’l.lbu’t e.ri
s & ai i e“ I::pMais prenons-y garde : ce n’est pas aux phénomf‘:n’es natu.rels quil s aglS
:?: orfidzeru llcjsn;I:tI;ématiques, pour en expliquer le fonctionnement idéal, tr:le'us(,hceor;lnrreleu?ic;ﬁé
l’a\?cl))nsqdit ailleurs!, aux seuls organons au sens ’ancwn d1‘1 terme, f:rlllsrt 21 cczrgn e s
présumée. D’aucuns diraient aujourd’hui que I’on procéde par

ent and Classical

. . . Application of Anci :
! R. Rashed, « Conic Sections and Burning Mirrors : An Example of the App Boston Studies

Mathematics », dans K. Gavroglu et al. (éd.), Physics, Philosophy and the Scientific Community,
in the Philosop’hy of Science (Dordrecht, 1995), pp. 357-376.
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dominés par la géométrie. C’est de ce point de vue que Ia recherche sur les miroirs ardents
aussi loin que 1’on remonte dans son histoire, s’est trouvée lide a Poptique et 4 la géométrie.

>

Pour la géométrie, et en particulier pour la géométrie des coniques, les miroirs ardents
tenaient lieu de domaine d’exercice, Sj on ignore ce domaine, on laisse échapper une tradition
importante dans I’histoire des coniques, tradition différente de celle qui a mené d’Euclide et
Aristée I’ Ancien a Apollonius, méme si elle n’est pas sans liens avec cette derniére. D’autre
part, si on écarte I’étude des miroirs ardents, on ne comprendra rien 2 Phistoire de la
catoptrique ; et on sera aussi désarmé devant celle de Panaclastique et de la dioptrique & partir
du x¢ siécle, avec Ibn Sahl et Ibn al-Haytham: nous savons en effet 3 présent que la premiére

théorie géométrique des lentilles a vu le jour comme une extension de la recherche sur les
miroirs ardents?.

Enfin Putilité présumée — effective ou spéculative —

des miroirs ardents, semble avoir été
une incitation & ces travaux deux fois

millénaires. Deux siécles avant notre ére, Diocles
invoquait Iefficacité de certains miroirs pour illuminer les temples et pour marquer les
heures. Quatre siécles plus tard, Porphyre en souligne encore I’importance®. Et toute une
tradition, au moins aussi vieille qu’Anthémius de Tralles, invoquant I’autorité d’Archiméde,
attribuait aux miroirs ardents les vertus d’une arme efficace. Théme récurrent, donc, qui, on le
comprend, pouvait séduire les Rois et les Princes®. Quant a I’histoire de cette recherche, les
documents récemment découverts — comme le traité d’Ibn Sah] — permettent d’
principales étapes. Cette recherche
moindres, Newton, Buffon, etc.’

en repérer les
sera poursuivie par beaucoup d’autres, et non des

Sur la premiére période, Diocles nous fournit les informations les plus importantes. Deux

miroirs ont été étudiés par ses prédécesseurs et par ses contemporains: le miroir sphérique et

R Rashed, Géomérrie et dioptrique au X sigcle: Ibn Sahl, al-Qiihi et Ibn al-Haytham (Paris, 1993) et « A
Pioneer in Anaclastics. Ibn Sahl on Burning Mirrors and Lenses », Isis, 81 (1990), pp. 464-491,

? Porphyre, Hept yoxme npog Béndov (ap. Euseb. Praep. Evang X128, 13 sqq.) = Fr. 245F Smith (p. 263):
«Or il est bien naturel que I’dme apparaisse a la fois divine en raison de son assimilation a I’indivisible et
mortelle par tout son commerce avec la nature mortelle. Elle chute tout comme elle s’exhausse, elle a forme
mortelle tout comme elle ressemble aux immortels. Oui: I'homme a beau étre la créature qui se remplit
P’estomac, la créature qui court aprés sa satiété comme le bétail — ce n’en est pas moins la créature capable de
Sauver son navire en mer, par sa science, au milieu des dangers, de se sauver elle-méme des maladies, la créature
qui découvre la vérité, la créature qui, ayant progressé méth,

odiquement vers la saisie intellective, a machiné la
découverte des miroirs ardents (mopeiwv te bpkoelg ... unyavnaiuevog),linterprétation des horoscopes et
imitation des créations du Démiurge ».

* Kh. Samir, « Une correspondance islamo-chrétienne entre Ibn al-
ga», dans F. Graffin, Patrologia Orientalis, t. 40, fasc. 4, n° 185
destinés aux hommes cultivés ne manquent pas de rappeler d’
leur utilité. Ainsi al-NuwayrT dans Nihayat al-arab écrit 3 propos d’Archiméde « spécialiste en mécanique, en

géométrie et miroirs ardents, construction de catapultes et bombardement des fortifications, procédés pour
manceuvrer les armées et les soldats sur Ia terre et sur la mer » (vol. I, p. 352).

Munaggim, Hunayn ibn Ishaq et Qusf ibn Li
(Turnhout, 1981). Les livres littéraires (adab)
une maniére ou d’une autre les miroirs ardents et

Le prestige des miroirs ardents comme arme efficace est couramment invoqué. Les auteurs latins comme les
auteurs grecs et arabes y font référence a leur tour. Ainsi Roger Bacon écrit : « C’est le point extréme que le
pouvoir de la géométrie puisse atteindre, Car ce miroir brilerait sauvagement tout ce sur quoi il serait concentrs.
Nous avons toutes les raisons de croire que I’ Antéchrist utilisera ces miroirs pour briler les villes, les camps et
les armées » (Roger Bacon, Opus Majus, vol. 1, pp. 134-135).

*Voir D.L. Simms, « Buffon’s Burning Mirrors », p. 2, & paraitre.
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ité ier d’ iére erronée, et la
i sdé t traité le premier d’une man : etl
iroi ique. Certains prédécesseurs on fer d’un ©ronée, ot 12
e patrtab(’)thc(lie a survécu dans un texte du Pseudo-Euclide®. C1 eit ;ou;: ols au il
e étu te Lo ’
traci)gﬁ (:e qu’était consacrée la majorité des jcraval.lx. Au cours l;i;ele :t e ot e
Pargl ’m:llticiens ont dégagé la propriété foyer-dlre_ctflce de la para ole e consit & e 0e o
;na ézmétrie le gabarit du miroir parabolique. Si | (;ln veut cetpe(rllue et ot ou do 1
ag > ‘s s ; tte recherche, on note - t pe
2 our pénétrer ’esprit de ce ’ : falt partie de
resulte’us' mZiS’spconigues : ce sont les propriétés anaclastiques des courbes q
géométrie de :

Ile ticien eto: bees Opthl.leS ne SOIlt CerteS paS abandonnees, mais on peut dlre 7
mathematici s leS I m l

écrits des traditions différentes intégrant les notions de cette théorie®. Méme les deux
qu’elles sont 13 de surcroit. y propgsitions dans lesquelles il n’est pas fait usage des sections coniques — la sixiéme et Ia
ous quelque peu sur le livre de Dioclés : | neuviéme — sont destinées, comme on peut le constater, 3 Papplication. Or ¢’est précisément

Arrétons-n

Prologue
¥ Nous allons reprendre I’analyse et Je commentaire des écrits de Dioclés, en considérant
,’\l/ Successivement les différents groupes que nous avons pu distinguer, & commencer par sa
,/ @ propre imtroduction ; nous ¥y trouvons d’abord quelques renseignements historiques. Diocles
[ miroir parabolique /' \l/ nous informe, en effet, qu'un certain geometre de Thasos, sur lequel nous ne savons rien par
S @—>03 ailleurs’, cherchait un mirolr qui réfléchisse les rayons solaires sujvant la circonférence d’un
Miroirs ardents ¥ cercle. I1 nous dit ¢galement qu’un certain astronome, nommé, selon toute vraisemblance,
miroir sphérique @—>0 Hippodamos, et dont nous 1gnorons tout, cherchait quant a lui un miroir te] que les rayons du
- soleil se réfléchissent en un seul point et embrasent en ce point. Dioclés reconnait en outre
' diamétres apparents ® que Dosithée a résolu ce probléme, et rappelle d’autre part Qu-on avait tenté de construire un
Optique mrroir qui embrase sans étre dirigé vers le soleil, fixe et indiquant I’heure sang gnomon. I1
[ Probléme d'Archiméde Q—> i

pensant que les rayons du solei] se réfléchissent au centre,
Construction d'une longueur

premiére proposition, complétée par la quatriéme et Ia cinquiéme ; celles que suscitent les
miroirs sphériques sont également examindes dans la premiére proposition, complétée cette
fois par la seconde et par la troisiéme.

Constructions

®
T
éométriques lication du cube, —> {3
géométrig dupli moyennes, 0—@
courbe de Dioclés $
@@

L’explication de Dioclés 3 propos de Dosithée, Que nous avons rappelée plus haut, est
quelque peu obscure. Nous D€ savons pas avec certitude si Dosithée a seulement construit un
miroir parabolique, ou s’il a €galement démontré la propriété de son foyer. Diocles S’attribue
seulement « la composition des démonstrations. .. et leyr éclaircissement », expression qui
autorise, selon la connotation du mot « composition (#a’li) », deux téponses différentes, voire

i ié doxale : a la diversité des
ioclé 2 ier abord, de maniére para ‘ e dee
. e Dioclés se présente, au prem mani ! i a el oo
.Lte lgzﬁ'gés et & leur hétérogénéité s’oppose une um’{e d 1ntent1;>t1111rr:a:ine s
Su]et;‘ es transparait directement du schéma qui refléte la stru etis mat comasant
. ecxln intention, elle se manifeste a la lecture de chacun des groupes sép
P’unité d’intention,

" Par exemple, la propriété de la sous-normale et de Ia sous-tangente pour la parabole,

' ne s’agit pas seulement d’une terminologie différente, composée d’éléments archimédiens et d’un
vocabulaire plus tard utilise par Apollonius pour nommer les sections coniques i i
comme celle de « foyer». Nous montrons plus loin qu’elle releve chez Dioclés de deux traditions : catoptrique et

i i R. Rashed,
i diti tion et commentaire par R
ici : iroirs ardents, édition, traduc n ¢ 1 [ R Rasted,
S s Catopriciens grgcsl;“ : .clée:)ultr)lllir:e]rsous le patronage de I’Association Guillaume Budé (
i iversi rance,
Collection des Universités de

Belles Lettres, 2000), p. 144.

e
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contradictoires'®. Il serait cependant bien peu vraisemblable que le compagnon de Conon
d’ Alexandrie et le correspondant d’ Archiméde et négligé la démonstration. Comment aurait-
il du reste pu construire un tel miroir, construction bien difficile de surcroit, sans auparavant
connaitre la propriété optique de la parabole et sans 1’avoir démontrée — ¢’est-a-dire la
propriété selon laquelle il existe un point remarquable sur I’axe, sur lequel se rencontrent,
aprés réflexion, tous les rayons paralléles a I’axe ? Quoi qu’il en soit, cette notion de « foyer
de la parabole », sans étre désignée d’un nom particulier’!, surgit & deux reprises dans le livre
de Dioclés; une premiére fois dans I’introduction et dans la premieére et la quatriéme
proposition, pour I’étude de cette proposition optique ; une seconde fois (proposition dix) pour
résoudre un probléme de construction géométrique. Les deux démarches sont suffisamment
différentes pour que nous devions les examiner.

Commengons par nous arréter, avant toute chose,  cette notion cenirale de foyer.

Depuis un siécle au moins, on ne cesse d’invoquer un texte de Pappus (voir plus loin) pour
montrer qu’Euclide était déja familier avec cette notion, ainsi qu’avec celle de directrice, pour
les trois sections coniques. On vient d’autre part de rappeler que Dosithée connaissait la
notion de foyer. Mais une premiére différence apparait dés que ’on confronte le texte de
Pappus & celui de Dioclés: alors qu’Euclide considérait le foyer et la directrice pour la
détermination des lieux de points, Dosithée et Dioclés, dans la premicre proposition,
n’envisagent que la notion de foyer, en raison de ses propriétés optiques.

On comprend dés lors 1’étonnement des historiens devant I’absence de cette notion de
directrice des Coniques d’ Apollonius, ainsi que devant le silence du mathématicien lorsqu’il
s’agit du foyer de la parabole : notions toutes deux mentionnées par ses prédécesseurs. Sil’on
s’en tient au foyer, on remarquera qu’ Apollonius, toujours sans le nommer'?, le détermine au
cours de ses démonstrations de quelques propositions relatives a 1’ellipse et a I’hyperbole,
mais ne dit rien sur le foyer de la parabole'*. Dans les propositions III. 45-52 des Coniques,
Apollonius détermine en effet indirectement les foyers comme deux points de I’axe d’une
conique 2 centre ; c’est-3-dire que les foyers apparaissent au cours de la démonstration des

' On pourrait comprendre par ce terme ou bien que Dioclés a congu la démonstration ains} que sa rédas:tgon, ou
bien qu’il a seulement réécrit une démonstration due & I'un de ses prédécesseurs d’une maniére plus explicite.

Y1 e terme « foyer» est attesté déja chez Kepler dans Ad Vitellionem paralipomena quibus Astronomiae pars
optica traditur (Frankfurt, 1604), pp. 92-96, qui précisément appelle ce point «focus ». Sur I”hlstmre de ce terme
voir Ch. Taylor, An Introduction to the Ancient and Modern Geometry of Conics (Cambridge, 1881), pp. Ivii-
Iviii ; et M. Clagett, Archimedes in the Middle Ages, vol. TV (Philadelphia, 1980), p. 335n.37.

2 Apollonius parle seulement de ... Tx€1hg nopafolfig yevneév'w on pkoL, «les pomt§ issus de
1’application » ou comme le rend Heath « the points arising out of the appl_lcatlon » (Heath, Apollonius of Perga
(Cambridge, 1896 ; repr. 1961), p. 113; Apollonius Pergaeus, éd. J.L. Heiberg (Stuttgart, 1974), vol. I, p. 424,
10-12).

B Voici ce qu’écrit en 1886 H.G. Zeuthen 2 ce propos « Er (Apollonius) mficht also' keinen Satz ﬁbey den
Brennpunkt der Parabel namhaft, und daraus haben moderne Schriftsteller, die iiber diese Sache geschrieben
haben, geschlossen, dass man damals garnichts tiber diesen Punkt gewusst habe » [Dle' Lehre von den
Kegelschnitten im Altertum (Copenhagen, 1886 ; repr. Hildesheim, 1966), p. 367]. 1l est pqssﬂa_le que Zeuther}
sous-entende par ces écrivains M. Cantor qui avait précisément affirmé qu’on ne conna1§sa1t pas encore a
1’époque le foyer de la parabole. Cf. M. Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte ¢?er Mathematik, vol. 1 (Stuttgart,
1907 ; repr. New York, 1965), p. 339. Tous ceux qui ont ensuite écrit sur ce sujet n’ont pas manqqé de rappeler
cette absence. Voir par exemple Th. Heath, Apollonius of Perga, p. 114 ; O. Neugebauer, « Apol}onxus-smdlen ”,
Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik, Abteilung B, Band 2 (1933), pp. 215-253, 2 lap. 236.

b i
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propositions sur les rapports entre la position de la tangente & I’une de ces deux courbes et les
rayon‘s .menés du foyer jusqu’au point de contact'4. La notion de foyer se présente ainsi dans
le troisiéme livre des Conigues, lorsqu’ Apollonius considére la question des lieux des points
dont les distances & deux points donnés ont une somme ou une différence donnée!’,

Comment expliquer que, dans ces conditions, la notion de foyer de la parabole soit absente
des Conigues &’ Apollonius ? A cette question, on a donné les réponses les plus diverses. On a
?ar.exemple invoqué la méthode méme que suit Apollonius pour déterminer les foyers, c’est-
a~dire I’application des aires. Soit Pexemple de I’ellipse : on procéde en appliquant sui;ant ie
gral:ld axe, a partir de I'une de ses extrémités, un rectangle qui, diminué d’un carré, est
équivalent au quart du rectangle ayant pour c6tés le diamétre et le coté droit corresponda;rc16
Le cas de ’autre conique a centre, I’hyperbole, est semblable : on applique suivant I’axe:
t'ran.sverse un rectangle auquel on ajoute un carré. Cette méthode d’application des aires
ecle%lre sans aucun doute la raison qui a conduit Apollonius & considérer les foyers des
coniques a centre. Mais il faut avouer qu’elle ne prouve aucunement qu’ Apollonius ignorait
vralfnent le foyer de la parabole!’, On a ¢également expliqué I’absence de cette notion en
.sou{lgnant son caractere immédiat: tout se passe dans ce cas comme si Apollonius n’avait pas
Jugé nécessaire de rappeler une telle notion dans les Coniques. C’est ainsi qu’O. Neugebauer
afﬁ@e, dans une étude rigoureuse, un principe qui, selon lui, a été suivi par Apollonius dans
son ?wre. Selon ce principe, la démarche d’Apollonius consiste 4 obtenir les propositions
relat'lves a Phyperbole au moyen des généralisations des propositions sur la parabole'®, Si on
essaie fie ramener les propositions relatives a Phyperbole 4 celles qui ont trait  la parabole, il
s’ensuit « directement et trivialement I’existence d’un foyer de la parabole (mais non pas de’la

-dlrec'trice), et qu’il est pratiquement exclu qu’Apollonius efit manqué justement ici cette
implication »°.

Sans insister davantage sur les commentaires apportés, depuis Zeuthen, par les historiens
aux Conigues d’Apollonius, on peut cependant dégager une position sur laquelle tous
s’accordent : ils admettent en effet unanimement qu’Apollonius, presque sirement, n’ignorait
pas la notion de foyer de la parabole. Zeuthen lui-méme conjecturait qu’Apolloilius faisait
appel a cette notion, ainsi qu’a celle de directrice, pour construire les sections coniques. Mais
cet accord, qui semble fondé, ne parvient pas & faire taire 1’étonnement devant ’absence de la

14 2w

d’AmSl par exemple, dans.les propositions 45 et 46, Apollonius méne deux perpendiculaires des extrémités

taI1lme conique & centre, qui rencontrent la tangente en un point quelconque de la courbe, et montre que cette
gente est vue de chacun des foyers sous un angle droit; il prouve ensuite certaines égalités angulaires. Sur

Panalyse du texte d’ i i j j j
"2 ly vy 3); :' Apollonius, voir Zeuthen Die Lehre von den Kegelschnitten im Altertum, pp. 367 sqq. et

1 Zeuthen, Die Lehre von den Kegelschnitten im Altertum, p. 370.

i6 .
Les Coniques d’Apollonius de Perge, Guvres traduites i i i
) ; 3 pour la premiére fois du grec en fran
introduction et des notes par Paul Ver Becke, Nouveau tirage (Paris, 1959), Livre III, pgrop. 65, pp. 52?-’22’16.0 e
7 Ibid., p. xvii.
0. Neugebauer, « Apollonius-Studien », pp. 237 sqq.
* Ibid,, p. 237.
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directrice pour les trois sections, et celle du foyer, pour la parabole, dans un ouvrage qui
entendait présenter au lecteur le corps de I’enseignement des sections coniques?’.

En bref, si I’on peut aisément admettre qu” Apollonius n’ignorait pas la notion de foyer de
la parabole, ¢’est & condition de préciser aussitot qu’il n’a jamais considéré cette notion pour
elle-méme, non seulement dans le cas possible de la parabole, mais aussi la ol il Pa
effectivement dégagée, c’est-a-dire dans le cas de I’ellipse et de I’hyperbole. C’est ce que
Zeuthen avait déja remarqué lorsqu’il affirmait que quelques-unes des plus importantes
propriétés des foyers de ’ellipse et de I’hyperbole ont été dégagées comme étapes de
démonstration des lieux des points dont les distances & ces foyers ont une somme ou une
différence donnée. Dans un tel contexte, aucune nécessité interne n’avait imposé a Apollbnius
de reconsidérer la parabole comme une conique dont le centre et le second foyer sont a
Pinfini.

Outre cette tradition de recherche sur les lieux des points, qui remonte & Euclide et qui
recourait, selon les uns, aux deux foyers ou 4 un foyer et & une directrice, on rencontre une
seconde tradition catoptrique ol I’on s’intéresse aux foyers pour leurs propriétés optiques.
Dans ce contexte catoptrique, on comprend, a posteriori tout au moins, ’intérét que I’on a pu
porter au foyer de la parabole?. Cette tradition est déja attestée, selon le témoignage de
Dioclés, chez Dosithée.

Dans les écrits de Dioclés, ces deux traditions se présentent successivement. Alors que
dans la premiére proposition de son livre, il part de la définition de la parabole au moyen de
I’abscisse et de I’ordonnée pour ensuite étudier la propriété focale, dans les propositions 4 et
5, et ensuite dans la proposition 10, il épouse la premiére tradition pour tracer la courbe par
points, ou pour résoudre un probléme de construction géométrique. Tout indique du reste que
I’originalité de Dioclés ne tient pas 2 la découverte de la notion, mais & la réunion de deux
traditions jusque-la séparées.

Dioclés démontre, dans la premiére proposition, la propriété focale de la parabole, et utilise
pour cela les propriétés de la sous-tangente et de la sous-normale. Il passe ensuite au
paraboloide de révolution. Dans la quatriéme proposition, Dioclés passe a la détermination de
la parabole génératrice d’un miroir parabolique de révolution, de sorte que les rayons réfléchis
se rencontrent en un point situé a une distance donnée du centre du miroir.

Dans cette proposition, on voit donc surgir, sans toutefois qu’elle soit nommée, la propriété
foyer-directrice la parabole. Et le texte considéré jusqu’ici comme le premier, encore existant,
ol ’on rencontre cette propriété, le fragment d’ Anthémius de Tralles, céde sa priorité au livre
de Dioclés®. Dans ce livre en effet la propriété apparait a deux reprises : d’abord dans le

2 Yoici comment Apollonius déerit dans la préface au quatriéme livre le but des huit livres qui composent les
Conigues : « ... les trois premiers des huit livres dans lesquels je rassemble méthodiquement ce qui a trait aux
coniques » (trad. Ver Eecke, p. 281).

2 peyt-stre les auteurs avaient-ils remarqué, intuitivement au moins, que le miroir parabolique ne subit pas
I’aberration sphérique suivant I’axe, quand le point-objet est dans une certaine position vis-a-vis de la face du
miroir.

2 Voici ce quécrit Th. Heath dans un article de 1907 a propos de ce fragment d”Anthémius : «Most important

of all, we have here the first instance on record of the principal use of the directrix, though the property of
conics with reference to the focus and directrix was known to Pappus (lemma on Euclid’s Surface loci) and
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Dans les deux groupes de propositions, la démarche de Dioclés est donc identique. A-t-on
alors le droit de considérer qu’il est le premier & avoir dégagé la propriété foyer-directrice?
Pour tenter une réponse & cette question difficile, rappelons d’abord que, selon Pappus, cette
propriété était connue d’Euclide. Nul n’ignore en effet que dans VIL.238 de la Collection
mathématique, Pappus donne — pour le livre d’Euclide sur Les lieux a la surface — un lemme
que I’on peut ainsi réécrire : le lieu des points dont la distance & un point donné est dans un
rapport donné A la distance a une droite fixe, est une section conique ; c’est une ellipse, une
parabole ou une hyperbole selon que ce rapport donné est inférieur, égal ou supérieur
I’unité®. Cette affirmation de Pappus — & moins que I’on soit en mesure de prouver qu’il se
trompait ou voulait abuser — montre bien qu’Euclide a utilisé cette proposition. Mais pourquoi
ne 1’a-t-il pas démontrée ? Il y a un siécle, H.G. Zeuthen proposait, en réponse a cette
question, la conjecture selon laquelle « Euclide a utilisé une proposition connue
auparavant »%°, Th. Heath pousse plus loin la méme conjecture, et, partant du fait qu’elle ne
pouvait se trouver dans les quatre livres sur les Coniques d’Euclide — puisque les Coniques
d’ Apollonius, qui les reprennent, ne contiennent précisément pas cette propriété — affirme:
«If, then, Euclid did not take it from his own Conics, what more likely than that it was
contained in Aristaeus’s Solid Loci ?»".

Que ’on accepte ou conteste la conjecture de Th. Heath, peu importe ici; on sait en
revanche que, selon toute vraisemblance, Euclide connaissait cette propriété.

Le couple foyer-directrice détermine bien une parabole ou, comme 1’écrit Pappus, la
parabole « constitue le lieu».

Notre analyse, si elle est exacte, permet de montrer que Pappus, aprés avoir supposé
Pexistence des points qui vérifient la propriété foyer-directrice — sans les construire — montre
que ces points vérifient la propriété fondamentale de la parabole. Cette étape correspond &
celle ou Dioclés construit des points qui vérifient la propriété foyer-directrice et montre qu’ils
vérifient également la propriété fondamentale de la parabole. Une différence importante
demeure néanmoins entre les deux mathématiciens: alors que Diocles utilise la propriété
foyer-directrice pour construire effectivement des points de la courbe, Pappus suppose leur
existence et montre que, s’ils existent, alors ils appartiennent a une parabole. On comprend
dés lors que Pappus soit amené A démontrer une réciproque, ¢’est-a-dire que tout point de
cette parabole vérifie la propriété foyer-directrice, et, par conséquent, & montrer I’existence
des points cherchés et & déterminer leur lieu.

Cet écart entre Dioclés et Pappus n’est pas de pure forme ; il ne tient pas au seul procédé de

la démonstration, mais indique la différence des buts cherchés. Le probléme de Dioclés n’est
pas, comme pour Pappus, de déterminer le lieu des points, mais de construire les points

¥ Cf. Pappi Alexandrini Collectionis, éd. F. Hultsch, 3 vol. (Berlin, 1876-1878), vol. I, pp. 1004-1006 et 1012-
1014 ; Pappus d’Alexandrie, La Collection mathématique, (Euvre traduite pour la premiére fois du grec en
frangais, avec une introduction et des notes par Paul Ver Eecke, Tome second, Nouveau tirage (Paris, 1982),
pp. 793-794 et 801.

% 1.G. Zeuthen, Die Lehre von den Kegelschnitten im Altertum, p. 213. Voici ce qu’il écrit notamment : « der
Umstand indessen, dass Pappus diese Bedingungen mit anfithrt, macht die Annahme wahrscheinlicher, dass
Fuklid einen Satz benutzt hat, der schon im voraus bekannt war».

77 'Th. Heath, A History of Greek Mathematics, vol. 11, p. 119.
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Bobbio, ni d’ailleurs Anthémius lui-méme, en dépit de tout ce qui peut les séparer, n’ont
poursuivi en méme temps une recherche optique. C’est a al-Kindi le premier, semble-t-il, que
revient d’avoir unifié des champs disparates, modifiant ainsi la physionomie d’ensemble du
domaine. I1 a écrit sa fameuse Optigue, connue sous le titre De aspectibus dans la traduction
latine de son texte arabe perdu, ainsi que La Rectification des erreurs et des difficultés dues &
Euclide dans son livre appelé I'Optique ; on lui doit aussi plusieurs traités en catoptrique. Il
consacre un traité aux miroirs ardents, intitulé Sur Jes rayons solaires, ou il déclare voulojr
remédier aux insuffisances de I’étude d’Anthémius de Tralles, et la compléter. Ce traité
s’achéve sur une étude du miroir parabolique. Qusta ibn Lidqa écrit quant & lui une
catoptrique, et, aux dires des biobibliographes, un traité sur les miroirs ardents. Leur

successeur du X® siécle, qui est aussi le compilateur d’al-Kindi, Ibn s, regroupe dans un
méme livre optique, catoptrique, optique météorologique et miroirs ardents. Il est donc clair
que la transmission par la recherche, celle qui s’opére au 1xe siécle, n’est nullement une
livraison de résultats nus: elle s’accompagne, a ’évidence, d’une rénovation. Déja présente
chez les savants du 1xe siécle, elle apparaitra plus tard dans tout son éclat. Avec Ibn Sahl 4 la
fin du siécle suivant, ’unification opérée par al-Kindf et par ses contemporains connaitra
toute son ampleur, et s’achévera dans la naissance d’un nouveau chapitre de Ioptique :
P’anaclastique ou la dioptrique.

Ibn Sahl, rappelons-le, est le premier mathématicien connu qui ait élaboré une théorie
géométrique des lentilles, et formulé la loi dite de Snell. En fait, il a congu un chapitre de
Poptique, qui porte sur les instruments ardents, miroirs et lentilles. Son point de départ est
plus général que celui de ses prédécesseurs : non seulement Ibn Sahl connaissait I’Optique de
Ptolémée, et donc le cinquieme chapitre consacré i la réfraction — ce qu’al-Kindi et Ibn Liqa
ignoraient ; mais il a infléchi la théorie transmise — en donnant de I’'importance au concept de
milieu réfringent, certes, mais aussi en définissant ce milieu par un certain rapport constant.
Ibn Sahl considére I’embrasement non seulement comme ’effet de la réflexion, mais aussi de
la réfraction, relatif 4 la distance, finie ou infinie, de la source. Le miroir parabolique, par
exemple, n’apparait pas pour lui-méme ; ce n’est pas non plus un miroir parmi les autres : il se
place a I'intersection de la réflexion et de la distance infinie, ¢’est-a-dire 14 ou I’embrasement
se fait par réflexion, la source étant & I’infini. Le miroir parabolique, tout comme Ie miroir
ellipsoidal, ont chacun une place particuliére dans une étude plus générale qui porte sur les
miroirs et les lentilles. Dans son étude du miroir parabolique, par exemple, Ibn Sahl
commence par examiner les propriétés anaclastiques de la parabole avant de procéder au tracé
continu de la courbe a I’aide du foyer et de la directrice. 11 fabrique 2 cette fin un appareil
mécanique congu pour le tracé continu de trois courbes coniques.

Au cours de son étude des deux miroirs, parabolique et ellipsoidal, Ibn Sahl s’attache tout
particuliérement 2 la détermination du plan tangent au point d’impact de la lumiére incidente 3
la surface réfléchissante, ainsi qu’a 'unicité de ce plan. Pourquoi cet intérét ? Certes, on y
retrouve bien la connaissance qu’lbn Sahl avait de la théorie des coniques, mais aussi sa
conception de la réflexion de la lumiére. Ibn Sahl veut non seulement s’assurer de I’égalité de
Pangle d’incidence et de 'angle de réflexion, mais aussi vérifier que la droite sujvant laquelle
la lumiére parvient au point d’une surface, la droite suivant laquelle cette lumiére est
réfléchie, et, enfin, la normale mengée au plan tangent a la surface en ce point, sont dans un
méme plan. En fait, pour Ibn Sahl, ce n’est pas la surface réfléchissante qui importe, mais bien
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ce plan tangent. C’est d’une maniére analogue qu’il étudie le miroir ellipsoidal, la lentille

Lisons ce qu’écrit Marshall Clagett : « Avant le douzié je i
I : uziéme sié :
plan-convexe et la lentille biconvexe. cle, la connaissance des sections

coniques & 1I’Ouest était inexistante»’, et il poursuit: « Les premiéres traces d’une
quelconque connaissance des sections coniques en Occident résultaient de la traduction latine
de ’deux ouvrages d’Alhazen (Ibn al-Haytham). Le premier était la traduction par Gérard de
Crémone du Liber de speculis comburentibus d’Alhazen...». Il fallait attendre la traduction
du De aspectibus d’al-Kindi et celle du Livre de "optique d’Ibn al-Haytham pour que fit
enta.mée en latin la recherche en optique. Il reste que Pimpact de ce mémoire en géométrie des
coniques fut grand, comme 1’a montré M. Clagett a ’aide de I’analyse de travaux comme le

Speculi almukefi compositio, anonyme, ou le Libellus de seccione mukefi, de Johannes

Fusoris’!,

Avec Ibn Sahl, I’étude des miroirs ardents fait désormais partie de 1’optique géométrique :
c’est précisément cela qui caractérise la troisiéme période. Et 14, nous sommes 2 la veille
d’une grande transformation, celle qu’accomplit Ibn al-Haytham. Cependant, I’étude du
miroir parabolique que nous a laissée ce dernier est proche de celle d’Ibn Sahl, mais 4 une
différence prés, qui n’est pas négligeable : Ibn al-Haytham souligne le contenu physique des
notions géométriques, comme celles de rayon lumineux et de faisceau lumineux. Il commence
par établir les propriétés anaclastiques de la parabole, celles du paraboloide de révolution
ensuite, puis il s’emploie  la fabrication du miroir. Il explique comment construire sur des
plaques d’acier les gabarits nécessaires & la confection des miroirs. Il distingue deux types de
plaques : plaque du sommet de la section, et plaque du milieu de la section. Si donc on
construit un miroir ovoidal, on utilise une plaque du premier type, le coté droit de la parabole
étant choisi a partir de la distance souhaitée pour I’embrasement ; le c6té droit sera égal au
quadruple de la distance. Mais si on veut construire un miroir parabolique en forme d’anneau,
on détermine la plaque en supposant connus la distance & laquelle on veut embraser et le coté
droit de la parabole.

AComme je Yiens de le rappeler, le role de ce mémoire en arabe était bien différent, du fait
méme fie son intégration dans une tradition de recherche continue, et bien établie depuis déja
d'eux S{écles. Pour illustrer son rble dans le développement de la recherche future jem’en
tiendrai & un seul exemple, celui d’un auteur Jusqu’ici inconnu, un certain Ibn Salih. ’Ibn Salih
a écrit un volumineux mémoire sur le miroir parabolique, dans lequel il er.nprunt'e dé:
nombreux paragraphes au texte d’Ibn al-Haytham.

L’auteur commence par des considérations sur la théorie des coniques, en mélant le
langage des Eléments d’Euclide a celui des Coniques d’ Apollonius®. Puis il revient au miroir
parabfnlique. La principale difficulté qu’il pressent concernant ce miroir est d’ordre technique :
r,e'ussn la courbure d’un miroir parabolique d’une surface assez grande pour augmente;
echniques: }’ zﬁbraseme?:[. On com}.)re,nd qu’un tel mir-oir est difficile, voire impossible, & fabriquer pour

? isan de I’époque. L’idée est donc la suivante: perdre un peu en focalisation pour gagner

Beaucoup plus que toute autre, I’étude d’Ibn al-Haytham eut un grand impact sur les | en surface. Or, on se souvient qu’Ibn al-Haytham a étudié le miroir « en forme d’anneau»

{ravaux consacrés aux miroirs ardents, que ce soit en arabe ou en latin. Mais on verra dont ’axe est toujours I’axe du paraboloide, et le point d’embrasement le foyer. On peut dan;

briévement que cet impact ne fut nullement le méme dans chaque cas. ce cas choisir ’arc EB générateur d’un tel miroir, pour que le foyer F soit 4 une distance
arbitrairement choisie du centre du cercle décrit par le point E.

Ainsi se poursuit la recherche sur les miroirs ardents, depuis la transmission des travaux
grecs jusqu’a Ibn al-Haytham. Le développement de cette recherche ne se réduit pas, comme
on le voit, & un accroissement mécanique des résultats, ni 4 un perfectionnement linéaire des
techniques ; ¢’est I’histoire de la modification du sens, elle-méme effet d’une rénovation des

Rédigé au Caire avant les années quarante du XI° si¢cle, le mémoire d’Ibn al-Haytham sur
le miroir parabolique, en effet, n’a pas seulement ¢été lu en arabe, mais aussi en latin & partir
du x1¢ siécle. La différence qui, pendant un temps tout au moins, a distingué ces deux 1
lectures, est riche d’enseignement pour une réflexion sur I’histoire des miroirs ardents et sur la Ef E
transmission scientifique. En fait, la ligne de clivage passe pour ainsi dire entre optique et B E
géométrie. m F

Amplement diffusé en arabe, ce mémoire a été commenté a Bagdad, a I'Est comme a
I’Ouest islamiques, mais en tant qu’écrit optique. L’essentiel de la recherche d’Ibn al-
Haytham dans ces pages est, en effet, optico-technique, nullement géométrique. A cela, rien
d’étonnant: la tradition de ’optique est alors bien établie, avec ses noms, ses références, ses
problématiques et son langage. Quant & la recherche en théorie des coniques, elle est déja trop
avancée pour qu’un mathématicien qui s’y adonne aille chercher des informations dans un
traité consacré aux miroirs ardents. Mais il en va tout autrement au Xu® siécle, en latin. La
traduction du traité d’Ibn al-Haytham par Gérard de Crémone ne semble pas, quant a elle, . M. Claget, Archiﬁedes i the Middlo ees. Vol ' .
répondre aux besoins de la recherche en optique, puisqu’en effet celle-ci n’existait pas encore. Conic Sections, Part 1 : Texts and Analy, o fﬁﬁ’ﬂaé’eﬁ)’gf: f;‘; O)A g.”g’f’le’”e"’ on the Medieval Latin Traditions of
En revanche, cette tradition offrait le premier accés en latin 2 la géométrie des coniques. ' Ibid,, vol. TV, chap. 4 et 5. ’

Figure 2
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Ibn Salih considére alors un miroir concave engendré par la rotation de cet arc EB autour
de la normale BK au point B; BK sera donc I’axe du miroir. Tous les rayons incidents
paralléles 2 BK et tombant sur le cercle engendré par E sont réfléchis vers un point P de BK,
La distance BP dépend du point E qui détermine le bord du miroir. Un rayon incident
paralléle & BK tombant en un point quelconque du miroir rencontrera 1’axe en un point
différent de P, point plus proche de B. Ibn Salih procéde au calcul de ces points. Il n’y a donc
pas un point d’embrasement, mais une concentration de rayons réfléchis au voisinage de ’axe
BK.

Tbn Salih expose ensuite un procédé qui permet d’obtenir un arc de parabole comme
section plane d’un tronc de cone de révolution ; il décrit en détail les procédés techniques
employés a la fabrication de ce miroir®,

L’exemple d’Ibn Salih est clair: s’il congoit ce type de miroir, jamais pensé auparavant,
c’est qu’il y est poussé par une contrainte technique. Ni les matériaux, ni les procédés de
fabrication de son temps, ne permettaient en effet de construire un miroir parabolique avec
une grande courbure. On peut dire que cette dialectique entre la tradition conceptuelle
développée depuis al-Kindi et la tradition technique, domine et distingue de part en part
I’histoire des miroirs ardents en arabe.

Voici donc un bref tableau historique des principales étapes de la recherche sur les
miroirs ardents, au long de quinze siécles environ. La transmission pour la recherche, comme
on I’a vue au 1x¢ siécle, s’accompagne d’une traduction massive des écrits; elle est critique et
innovatrice. On reprend les anciens acquis pour les intégrer dans de nouvelles traditions
conceptuelles et techniques, en formation; a leur tour, les écrits transmis sont productifs dans
ce mouvement d’élaboration d’une nouvelle tradition. Ce mouvement lui-méme représente le
véritable mode de survie des écrits de Dioclés, de Dtriims, d’ Anthémius et de Didyme. Méme
s’ils ont rapidement cessé d’exister « en personne » apres le Ix® siécle au nombre des €crits sur
les miroirs ardents, ils sont cependant présents par le role qu’ils jouent dans cette recherche au
IX® siécle, et peut-étre méme encore au X° siécle.

L’étude du miroir parabolique a été entreprise par tous les auteurs dont nous connaissons
les écrits : Dioclés, Dtriims, Anthémius, et, implicitement tout au moins, Didyme. A ceux-ci il
faut ajouter I’auteur du fragment de Bobbio et al-Kind1 ; ainsi qu’Ibn al-Haytham, enfin, dans
un célébre mémoire connu aussi bien en arabe qu’en latin. Certains historiens ont cru pouvoir
placer ce demnier 2 la suite de Dioclés; d’autres a la suite d’ Anthémius. Mais il nous faut
introduire encore une autre figure, Ibn Sahl, si nous voulons situer I’ceuvre d’Ibn al-Haytham.
Pour confronter ces textes, nous procéderons par deux comparaisons, I’une & partir de la
propriété rayon-foyer, et I’autre a partir de la propriété foyer-directrice. Mais, pour que ces
comparaisons soient & la fois concises et claires, commengons par rappeler quelques
propriétés de la parabole.

3 Voir notre article a paraitre « Les miroirs ardents d’Tbn Salih ».
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Soit F le foyer, S le sommet, DK la directrice, T le pied de la tangente en un point
quelconque M de la parabole, H la projection de M sur I’axe, D la projection de M sur DK et N

le ;?ied de la normale. Menons SP = 4 SF, le cté droit, et joignons FM et FZ. Menons la
droite XM parallélement 4 I’axe ; on a d’abord :

1) S'le milieu de la sous-tangente HT.

2) La sous-normale HN est égale 4 la moitié du cbté droit, donc HN =2 SF.
3) FM= MD.

Figure 3

Nous avons remarqué que Dioclés utilise les propriétés 1° et 2° ; il part du foyer et établit
%e; égalités d’angles. Il part ainsi d’un rayon incident paralléle a 1’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
vérifide.

Cette étude manque a D’écrit d’Anthémius. Nous savons seulement qu’il utilise

implicitement la propriété selon laquelle MT est la médiatrice de FD, qui n’est autre que la
propriété foyer-directrice.

Le cas de Dtrums se distingue des deux précédents. Dtrims utilise le symptoma de la
parabole, et la propriété 1°. De plus, il part de I’égalité d’angles pour aboutir au foyer
contrairement & Dioclés. ’

Quant a l’auteur du fragment de Bobbio, il utilise lui aussi le symptoma, mais
contrairement & Dtrums, 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 traces d’une quelconque influence de un
sur I’autre.
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Venons-en maintenant aux successeurs arabes de ces mathématiciens. Nous avons montré
qu’al-Kindi**, dans son traité sur Les Rayons, reprend la construction de la parabole oI?érée
par Anthémius. Abii al-Wafa' al-Biizjani, au X¢ si¢cle, dans son étude du miroir parabolique,
a recours au symptoma, et prend dés le départ un segment égal au cdté droit ; mais il construit
par points la parabole®’. Quant 4 son contemporain Ibn Sah!®, il se donne d’a.bord le foy?,r,
joint le point d’incidence a ce dernier par une droite, et montre que celle-‘m est la ’dr01te
suivant laquelle se propage le rayon réfléchi, c’est-a-dire qu’elle détermine une égalité
d’angles. La démonstration d’Ibn Sahl se fait 4 I’aide du symptoma de la parabole et de la
propriété 1°, Son successeur Ibn al-Haytham procéde pratiquement de la méme maniére, et
utilise au cours de sa démonstration par analyse et synthése les deux propriétés auxquelles
recourait Ibn Sahl. Tous deux distinguent trois cas dans leur démonstration, selon que I’angle
MEFS est aigu, droit ou obtus. Notons enfin que Ibn Sahl utilise les deux propriétés auxquelies
recourait I’auteur du fragment de Bobbio. Mais la maftrise 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 bréve soit-elle, la précédente comparaison permet de partager nos auteurs en trois
grands groupes. Le premier, dont les membres n’examinent pas la propriété .rayon-foyerj
comprend Anthémius et al-Kindi. Le second se réduit & Dioclés: il n’y a que 11%1 en effet qui
utilise dans sa démonstration les deux propriétés 1° et 2°, et elles seules. Le troisi¢me groupe
comprend ’auteur du fragment de Bobbio, Dtrims, Ibn Sahl et Ibn al-Haytham, dans la
mesure ot tous utilisent le symptoma de la parabole et la propriété 1°. Il reste que, dans ce
groupe, on peut isoler deux sous-groupes, dont I'un comprend Dtrums tout seul, alors que
I’autre comprend 1’auteur du fragment de Bobbio, Ibn Sahl et Ibn al-Haytham. En e‘ffet, alors
que ces derniers partent du foyer pour établir une égalité d’angles, Dtrums au co.ntralre part de
I’égalité d’angles pour aboutir au foyer. Or, dans le sous-groupe fon"ne' des trois savan?s, I,bn
al-Haytham connaissait I’ceuvre optique d’Ibn Sahl, et a méme recopi€ de sa propre main 1 un
des travaux de son prédécesseur>’. Mais aucune indication ne suggére que les mathématiciens
arabes avaient une connaissance, directe ou indirecte, du fragment de Bobbio. Pour confirmer
cette conclusion, importante pour I’histoire d’Anthémius arabe, il nous faut afﬁn.er nojcre
comparaison, en reprenant la confrontation des auteurs, & partir de la propri€té foyer-directrice
cette fois.

Rappelons que Dioclés part du foyer F et du sommet S, et construit la directrice XD. Sur

une paralléle & 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 paralléles.

3 Rashed, L'Optique et la Catoptrique d’al-Kindi, pp. 114-115 et 414-419.
* R. Rashed et O. Neugebauer, «Sur une construction du miroir parabolique par Abii al-Wafa’ al-Biizjani»,
Arabic Sciences and Philosophy, 9.2 (1999), p. 261-277.
3% R. Rashed, Géomeétrie et Dioptrique au X siécle : Ibn Sahl, al-Qihi et Ibn al-Haytham (Paris, Les Belles
Lettres, 1993), pp. XIX-XXVI et 2-15.

7 i¢ ité d’ Preuve que la sphére n’est pas d’une transparence

En effet Ibn al-Haytham a copié le trait¢ d’Ibn Sahl, g : pas d’ anspc
extréme, et le reprend dans son mémoire sur le Discours de la lumiére. Voir Rashed, Géoméirie et Dioptrique au
X siécle, p. CXLI-CXLIL
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Figure 4

Il 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 4B, avec FA = FB, et
construit une droite DK parall¢le 2 4B, telle que 4 et B soient équidistants de F et de cette
droite. Sa construction fait implicitement appel a la propriété suivante: sur toute paralléle a
’axe d’une parabole de foyer F et de directrice DK, il existe un point M de cette parabole qui
appartient 4 la médiatrice de FD, et cette médiatrice est la tangente en M a la parabole. Al-
Kindi, nous I’avons montré, reprend la construction d’ Anthémius.

A

F K

Figure 5

Dtrims, quant a lui, ne fait pas appel a cette propriété foyer-directrice, mais construit par

points la parabole & I’aide de deux régles, 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 Dtriims 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 1’on opére la construction de la parabole par un procédé différent de ceux
de Dioclés et de Dtriims : ¢’est le cas d’Ibn Sahl et d’Tbn al-Haytham. Ibn Sahl, pour sa part,
procéde par tracé continu. Il se sert dans sa construction du foyer et d’une droite paralléle 4 1a
directrice. La propriété foyer-directrice, MF = MD, donne immédiatement MK + MF = K

|
|
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étant la projection de M sur A et / la distance des deux droites paralléles. Ibn Sahl utilise alois
un fil de longueur /, dont une extrémité est fixée au foyer F' et I’autre au sommet K d’une
équerre, qui glisse sur A. Un stylet placé en M décrit un arc de parabole.

AN

K F

Figure 6

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

- L’étude de Dioclés semble n’avoir eu aucune influence directe sur les travaux
d’ Anthémius, de Pauteur du fragment de Bobbio et de Dtrlims. Traduit en arabe, ce texte de
Dioclés n’a pas davantage influencé les travaux d’Ibn Sahl et d’Ibn al-Haytham.

- L’étude par Anthémius du miroir parabolique, en revanche, a été reprise par al-Kindi.
Elle circulait encore au X¢ siécle, comme ’attestent Ibn Isa et “Utarid, sans cependant avoir
d’impact sur les travaux ultérieurs, comme ceux d’Ibn Sahl et d’Ibn al-Haytham. 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.

-1l n’y a aucun lien direct entre le fragment de Bobbio et celui d’Anthémius. Il n’y a non
plus aucune trace du fragment de Bobbio en arabe, autant que nous le sachions.

-1 est possible que le texte de Dtrims ait été connu d’Ibn Sahl, mais dans ce cas, il
n’aurait eu guére d’effet sur sa recherche — rapport en tous points comparable a celui qui liela
compilation de Dioclés, 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 compréhension,
pour aboutir 4 une transformation de 1’ensemble du domaine, avec Ibn Sahl d’abord, et Ibn al-
Haytham ensuite.

- Enfin, cette étude de I’histoire du miroir parabolique confirme celle du miroir sphérique
concave chez Dioclés, Dtriims, I’auteur du fragment de Bobbio, al-Kindi et Ibn al-Haytham,

que nous avons présentée ailleurs®.

Je viens de retracer histoire des miroirs ardents pendant un millénaire et demi : I’histoire
des textes aussi bien que celle des concepts. Mais cette histoire ne s’arréte pas 1a. La
recherche en ce domaine est restée bien vivante encore, pour un demi-millénaire an moins. A
la suite d’Ibn al-Haytham, les mathématiciens de la Renaissance s’en font 1’écho : Maurolico,

3% Voir notre article 4 paraitre « Les miroirs ardents d’Ibn Salih».

% Rashed, L ’Optique et la Catoptrique d’al-Kindi, pp. 117-124.
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