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Abstract. Among the writings devoted to the reflection of “visual” and solar
rays on various mirrors, there are two that preceded many others and that
occupy a central position in the history of catoptrics: one is attributed to Euclid,
the other to Ptolemy. To these two names, we add a third, hitherto unknown,
Thiasos. In this article, we take up the textual and conceptual history of this
catoptric research tradition.

Résumé. Parmi les écrits consacrés a la réflexion des rayons «visuels» et so-
laires sur les différents miroirs, il en existe deux, qui ont précédé bien d’autres,
et qui occupent une position centrale dans I'histoire de la catoptrique : I'un
est attribué a Euclide, 'autre & Ptolémée. A ces deux noms, on en ajoute un
troisiéme jusqu’ici inconnu, Thiasos. Dans cet article, nous reprenons I’histoire
textuelle et conceptuelle de cette tradition de recherche catoptrique.

L’étude géométrique de la réflexion des rayons visuels ou solaires sur
les miroirs a été menée pendant plusieurs siécles par les mathémati-
ciens grecs dans trois domaines a la fois. Le premier est la catoptrique,
qui porte sur la vision par réflexion des rayons visuels, et qui se pré-
sente comme toute étude géométrique sous la forme d'un systéme de
propositions déduites de quelques hypothéses sur la vision. Les titres
représentant cette étude sont la Catoptrique attribuée a Euclide et les
livres III et IV de 'Optique de Ptolémée .

Le second domaine est celui de I'étude des miroirs ardents depuis
I’époque d’Archimede, avec le compagnon de Conon d’Alexandrie, Théo-
dose, puis Diocles, qui cite dans son livre les noms de plusieurs de ses
prédécesseurs mathématiciens. On peut également évoquer Dtrams, Di-
dyme 2, Anthémius de Tralles. Il s’agit cette fois de I’étude de la réflexion
des rayons du soleil sur les miroirs, pour produire une concentration des
rayons en vue d’embraser un objet, proche ou lointain.

1 Euclide, L'Optique et la Catoptrique, trad. P. Ver Eecke (Paris, 1959). Ptolémée, L'Op-
tique, dans la version latine de I'’émir Eugéne de Sicile, éd. critique et exégétique par
A. Lejeune (Louvain, 1956), livres III et IV, p. 86 sq.

2R. Rashed, Les catoptriciens grecs, vol. 1, «Les miroirs ardents» (Paris : Les Belles
Lettres, 2000).
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2 ROSHDI RASHED

Mais, alors que la premieére tradition est dite euclidienne, on qualifie
la seconde d’archimédienne, en raison de la légende selon laquelle Ar-
chimede aurait incendié la flotte romaine lors de 'attaque de Syracuse 3.

Il existe une troisiéme tradition d’étude de la réflexion des rayons
visuels, et parfois solaires, sur les miroirs, représentée par un livre d'un
Pseudo-Euclide, différent de la catoptrique attribuée a Euclide; ainsi
que par des livres d’'un Pseudo-Ptolémée, d’'un certain Thiasos et, aussi,
de Héron d’Alexandrie. Il s’agit de la réflexion sur les miroirs, des rayons
visuels et parfois des rayons solaires, pour divertir en produisant des
figures curieuses, ou pour éclairer les maisons ou les théatres.

Ces trois traditions, si leurs buts sont différents, ainsi que leurs
themes d’étude et leurs styles, ne sont pas indépendantes. Certains
thémes leur sont communs, comme par exemple miroirs ardents et
miroirs plaisants, ou problemes de vision et problemes plaisants, etc.
Les auteurs utilisent tous I'égalité des angles d’incidence et de réflexion,
sinon la loi de la réflexion.

Dans cette étude, nous nous intéresserons a la troisiéme tradition.
Celle-ci est représentée depuis plus d’'un siécle par deux traités : le
Tractatus de speculis du [Pseudo-]Euclide et le De speculis du Pseudo-
Ptolémée. Le premier est une traduction latine du xm® siécle, a partir
d’un livre arabe intitulé «Livre sur les miroirs d’Euclide *» (lui-méme
traduction d’un livre grec), faite par Gérard de Crémone ou par I'un de
ses éleves. Ce tractatus a été édité et traduit en allemand par A. Bjgrnbo
et S. Vogl en 1912°. Ces derniers, au cours de leur traduction allemande,
ont souligné que le Pseudo-Ptolémée avait emprunté des problemes au
«Livre sur les miroirs d’Euclide», c’est-a-dire au Pseudo-Euclide; ils
ont également noté les emprunts faits plus tard au Pseudo-Ptolémée
par Witelo, Roger Bacon, Albert le Grand, Vincent de Beauvais, entre
autres.

Quant au De speculis du Pseudo-Ptolémée, c’est une traduction latine
d’un texte grec perdu, faite par Guillaume de Moerbeke en 1269. Cette
traduction a été imprimée a Venise (en 1518, réimprimé en 1519), puis
en 1870 par V. Rose. W. Schmidt en a donné une édition critique et une
traduction allemande en 19006. A. Jones a publié une seconde édition

3 Sur cette légende, voir D. L. Simms, «Galen on Archimedes : Burning mirrors or
burning pitch?», Atti della fondazione Giorgio Ronchi, année LXI, n® 1 (janv.-fév.
2006), p. 115-139.

4 Voir plus loin Teditio princeps et la traduction de ce traité.

5 A. A. Bjgrnbo et S. Vogl, «Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid : Drei optische Werke »,
Abhandlungen zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften mit Einschluss
ihrer Anwendungen, vol. 26, n° 3 (1912).
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en 2001, accompagnée d’'une traduction anglaise ’. W. Schmidt, a la suite
des historiens G. Venturi et T. H. Martin 8, écrit? :

Ich mochte es aus den angefiihrten Griinden nunmehr fiir sicher halten,
dass uns im Ptolomeus De speculis Herons Katoptrik, wenngleich in stark
gekiirzter und verderbter Gestalt, vorliegt.

Ce résultat est admis par les historiens de la catoptrique grecque.
Ainsi A. Lejeune écrit 10 :
Les arguments invoqués par Schmidt (Prolégoménes de Héron, Catop. P.
303 suiv.) a la suite de Martin et Venturi nous paraissent concluants.

Ainsi, selon ces auteurs, et d’autres ensuite, le De speculis n’est pas
une ceuvre de Ptolémée, mais une version abrégée de la Catoptrique de
Héron d’Alexandrie.

Notons que S. Vogl, dans sa traduction allemande du Tractatus de
Pseudo-Euclide, a relevé quelques problémes communs a ce dernier et a
Pseudo-Ptolémée.

Nous allons montrer 1° qu’il existe une traduction en arabe d’un livre
grec intitulé «Livre des miroirs d’Euclide», Kitab al-mara® li-Ugqlidis,
qui renferme les principaux problémes du Tractatus latin, traduit, nous
Pavons dit, par Gérard de Crémone ou I'un de ses disciples ; 2° qu’il existe
un traité «Sur les miroirs ardents», d’'un certain Tiasis, ©luo0g, qui
a été traduit en arabe et cité par le mathématicien du x® siécle “Uta-
rid b. Muhammad al-Hasib, et qui comprend des probléemes du livre
du Pseudo-Euclide ainsi que des probléemes du Pseudo-Ptolémée. De ce
Thiasos, nous ne connaissons rien. Le nom est cependant attesté du-
rant la période hellénistique et romaine 1. 3° Nous allons montrer que

6 W. Schmidt, /Claudii Ptolemaei] De speculis, dans Heronis Alexandrini Opera quae
supersunt omnia, vol. 2.1, «Herons von Alexandria, Mechanik und Katoptrik », éd.
L. Nix et W. Schmidt (Leipzig : Teubner, 1900).

7 A. Jones, «Pseudo-Ptolemy, De speculis», SCIAMVS : Sources and commentaries in
exact sciences, 2 (2001), p. 145-186.

8 G. Venturi, Commentarj sopra la storia e le teorie dell’ ottica (Bologne, 1814). T. H.
Martin, Recherches sur la vie et les ouvrages de Héron d’Alexandrie, disciple de Cté-
sibius, et sur tous les ouvrages mathématiques grecs, conservés ou perdus, publiés ou
inédits, qui ont été attribués a un auteur nommé Héron (Paris, 1854).

IW. Schmidt, /[Claudii Ptolemaei] De speculis, p. 306.

104, Lejeune, Recherches sur la catoptrique d’aprés les sources antiques et médiévales
(Bruxelles, 1957), p. 5, note 6.

116 nom grec ©laoog, correspondant & I'arabe _.sl3, n’est pas attesté, pour un per-
sonnage historique, dans les textes grecs transmis par les manuscrits byzantins.
On en trouve en revanche neuf mentions dans les inscriptions épigraphiques et les
papyrus grecs. Les voici, classées par ordre chronologique.

[1]-[2] Les deux plus anciennes (= IG XV, Paphos V 449 et Appl. I, 230) apparaissent
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ces écrits ne sont pas indépendants, comme I’'a suggéré S. Vogl il y a un
siecle environ. La question ouverte est donc : existait-il une source com-
mune, en plus des sources particulieres a chacun? Cela fait partie des
questions léguées a la recherche future. Pour ’heure, nous allons établir
ces nouveaux faits, et montrer que ceux-ci étaient connus des catoptri-
ciens arabes du 1x° siécle, comme al-Kindi et Qusta b. Luqa, et ensuite
de Ahmad b. °Isa et de “Utarid b. Muhammad al-Hasib au x° siécle.

1. LE LIVRE DES MIROIRS D’EUCLIDE

Ce livre du Pseudo-Euclide differe non seulement par son extension,
mais aussi par les sujets traités, de la Catoptrique attribuée a Euclide.

sur des amphores. Elles font partie du sceau du fabriquant Thiasos, acteur du com-
merce rhodien au début du 11° siécle av. J.-C. On peut les dater des années 198 ca —
161.

[3] Au I®T siecle de notre ere, on grave, pour 'Asclepieion de Iile de Cos, une inscrip-
tion en ’honneur de C. Iulius Thiasos, un affranchi d’Auguste (= 1G XII,4, 2 : 873,11,
L. 3).

[4] On trouve, durant les années 54-59 ap. J.-C., 2 Ephése, dans une liste de noms de
pécheurs et de vendeurs de poisson ayant contribué a I’édification d’un telonion en
I'honneur de Néron, d’Agrippine, d’Octavie, du demos de Rome et de celui d’Ephese,
un certain Thiasos (= Ephesos 267, 1. 30).

[56] Quelque vingt ans plus tard, dans la Lydie voisine (région de Silandos), figure
la mention, sur une stele gravée a la mémoire d’une jeune femme datée de ’'année
74/75, de son grand-pére (tdmwog) Thiasos (= SEG 35:1257, 1. 6).

[6] Un papyrus de provenance inconnue (= O.Petr. Mus. 431, 6), remontant au pre-
mier siécle de notre ére, mentionne, dans une liste de noms, celui de ®{oooc.

[71Un papyrus de Ptolemais Euergetis / Arsinoe, daté de 122/123 (= P. Prag. I1 132,1),
mentionne un adjoint de Péan, Procurateur d’Alexandrie sous le réegne d’Hadrien,
du nom d’OVAmLog Otacog (voir L. Vidman, «Ein neuer adiutor procuratoris usiaci»,
dans Speculum antiquitatis Graeco-Romanae ; Studia in Ioanni Burian sexagenario
oblata, Prague, 1990, p. 342-347 et F. Beutler, «Paean, der procurator usiacus, und
die Datierung von CIL XIV 2932 », Zeitschrift fiir Papyrologie und Epigraphik, 160,
2007, p. 232-234).

[8] Au 11° ou au 1€ siecle, une inscription est gravée a Epidaure. La cité y honore un
certain Thiasos, fils d’Aristodamos (= IG IV2, 1 688).

[9] Le nom apparait enfin, en Attique, dans une longue liste datée des environs de
P’an 200 (= IG 112 2191).

De ces neuf attestations archéologiques, on peut retenir que le nom ®iaoog est attes-
té en Gréce, en Asie Mineure et en Egypte, exclusivement durant la période hellénis-
tique et au début de la période romaine, d’environ 200 av. J.-C. & environ 200 apres
J.-C. Quatre de ces occurrences appartiennent plus précisément au 1°" siécle apres
d.-C. En revanche, ce nom n’est attesté ni a '’époque classique, ni durant ’Antiquité
tardive — ce qui s’explique sans doute aussi en raison de ses connotations paiennes.
[Note rédigée par Marwan Rashed.]
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Dans cette derniére, en effet, on étudie les propriétés de la réflexion sur
les différents miroirs : plan, sphériques convexe et concave, etc. Dans
le premier, on procéde par 'usage de certaines de ces propriétés dans le
montage d’'un miroir ou d’'un systéme catoptrique pour produire des phé-
nomenes curieux ou utiles. A la différence de la Catoptrique attribuée a
Euclide, dans le «Livre des miroirs» on ne démontre pas les propriétés
de la réflexion sur différents miroirs, mais on cherche & produire des
effets particuliers. Ainsi, dans la Catoptrique, on démontre dans les pro-
positions 19, 20, 21 et 22 comment I'image par réflexion apparait dans le
miroir plan, c’est-a-dire que le c6té droit de I'objet apparait a gauche, et
vice versa pour le coté gauche; dans le «Livre des miroirs», on s’efforce,
al'aide d’'un systéme catoptrique, d’obtenir I'image du c6té droit a droite
et celle du c6té gauche a gauche, dans le but d’étonner et de distraire.

Ce livre du Pseudo-Euclide nous est parvenu dans un manuscrit qui
n’a ni prologue, qui aurait pu nous renseigner sur le nom du traducteur
de l'original grec, ni colophon, qui aurait pu nous apprendre le nom du
copiste et la date ou le lieu de la copie. L'examen du texte et de la termi-
nologie optique montre que la traduction a été faite au 1x° siecle, sinon
avant, lors des traductions des travaux grecs sur les miroirs. C’est en
effet la terminologie de la traduction des livres de Diocles, de Didyme,
de Dtrams, entre autres, qui était encore celle de Qusta b. Liqa et d’al-
Kind1. Pour ne prendre que quelques exemples, on lit 1355 a5, pour
«élever une perpendiculaire », au lieu de \Zf..p (\ST 5 Sy J&.&, «figure
de pomme de pin», au lieu de by 5, «cone»; J>wis POUr «SOMMmet» au
lieu de uj) ; d\fﬂ\ S pour «Le livre des Eléments» au lieu de w\S”
Jjﬁpiﬁ\ ; sy pour dessiner au lieu de 4wy ; & pour «émettre» au lieu
de z f-\ 5 ) C\x.&, «rayon visuel ». Il s’agit de la traduction d’'un texte
grec, citée ensuite par al-Kindi!?, Ahmad b. ¢Isa, entre autres, et plus
tard par Salah al-Din al-Kahhal (voir infra)...

Le corps de ce livre, tel qu’il se trouve dans le manuscrit, est composé
non pas des six propositions sur la réflexion, a démontrer, mais des six
problemes a résoudre, qui suivent immédiatement le titre. Le sixiéme
probleme ne tarde pas a s’interrompre, brusquement. La structure de ce
livre pourrait suggérer celle d'un fragment d’un traité plus long, duquel
on aurait retenu ce groupe de problemes. Chacun des deux premiers
problémes est composé d’une partie principale, dite «la meére» —al-umm
— et d’'une partie secondaire, «la glose» — al-turra. Selon le traducteur,

12 R, Rashed, Guvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindt, vol. I, « ’Optique et la
Catoptrique d’al-Kindi» (Leiden : Brill, 1997), p. 337-339.
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cette derniére partie se trouvait en marge de la partie principale dans
Poriginal grec. Il reconnait I’avoir reportée apres cette partie dans la
traduction arabe.

La traduction latine, Tractatus de speculis, est composée de 15 pro-
blémes. Les six premiers sont traduits du «Livre sur les miroirs d’Eu-
clide» tels que nous les trouvons dans le manuscrit établi et traduit ici.
Il s’agit de problémes de construction des miroirs pour obtenir des effets
curieux par réflexion des rayons visuels. Les neuf problémes qui restent
dans la traduction latine traitent du rayon solaire et du rayon visuel.
Examinons quelques uns de ces problémes.

Le septiéme probléme n’en est pas vraiment un. Il s’agit d’'une des-
cription de la figure du rayon et du cone visuels, que 'on trouve dans la
plupart des livres de catoptrique. On y lit :

Le rayon visuel, a savoir en forme de pomme de pin, est la lumiére sortant
des yeux, dont la base est comme le ciel 3.

Les problemes 8, 9, 10 et 11 traitent des figures des rayons solaires,
et ne sont donc pas dans la suite de I’étude du Pseudo-Euclide.

Le douzieme probléme s’énonce : «De quelle maniére on montre que le
rayon se réfléchit des deux c6tés du miroir sur le point qui est le centre du
cercle contenant les deux cotés et 'angle contenu par les deux cotés 1. »
I1 s’agit d’un probléme plus rigoureusement formulé et démontré par al-
Kindi dans son livre «Sur les rayons solaires 1% », et repris par Ahmad b.
°Isa 16.

Le probleme suivant, le treizieme, s’énonce : « Comment se fait un
miroir qui embrase en avant et en arriere.» On retrouve ce probléme,
énoncé dans les mémes termes par Ahmad b. ¢Isa!?. Le probleme 14,
qui s’énonce : «De cette manieére aussi on démontre la réflexion du rayon
sur un cristal », figure également dans le traité d’Ahmad b. Isa : «De
méme, nous verrons comment le rayon se réfléchit sur un cristal 18.

Il est clair que I’existence de plusieurs problemes communs d’'une part
aux traités d’al-Kindi et d’Ahmad b. ¢Isa et, d’autre part, au texte latin,
suggere que, ou bien le traducteur disposait d'un texte arabe qui conte-
nait les neuf problémes du texte latin, ou bien il existait une traduction
arabe d’un écrit grec qui était une source commune. Si cette source exis-

»

13 A. A. Bjgrnbo et S. Vogl, Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid, p. 101.

14 1bid., p. 104.

15 R. Rashed, Guvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindr, p. 99-100 et 362-364.
16 Ibid., p. 650-652.

17 Ibid., p. 670-672.

18 1pid., p. 672.
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tait, ce serait un livre ou I'on étudiait la réflexion des rayons visuels et
des rayons solaires a la fois.

Venons-en a présent aux six problemes du Pseudo-Euclide.

ProsrLiEME 1. « Comment dresser un miroir dans lequel tu vois I'image
d’un autre et tu ne vois pas ta propre image. »

Dans le Tractatus on lit : Praeparatio speculi, in quo uideas alterius
imaginem et non tuam 19

Ce méme probleme, dans le texte de Thiasos, est énoncé : « Dresser un
miroir dans lequel 'observateur voit une autre image que la sienne 20 »;
et dans le livre d’Ibn °Isa : «Comment le rayon se réfléchit sur un mi-
roir que nous dressons d'une certaine maniére, dans lequel nous voyons
plusieurs images sans que nous voyions nos personnes 21,

La solution donnée a ce probléeme dans ces différents écrits est tou-
jours la méme, ainsi que la figure. On trouve également dans le livre du
Pseudo-Ptolémée, probleme 18 : «Dresser un miroir en un point déter-
miné tel que toute personne approchant ne se voie, ni ne voie personne
d’autre, mais voie seulement une image qu’on a choisie au préalable 22. »
Ici la solution est un peu développée, mais cette légere différence ne
change rien a I’énoncé précédent.

Voici la solution de Pseudo-Euclide, de Thiasos aussi, qu'Ibn °Isa a
reprise.

Solution. Soit AB un mur élevé perpendiculairement a la surface
plane BC. Menons BD inclinée de 30° sur AB, et collons le dos d'un
miroir sur BD. On a donc ABD = 30°.

Elevons CE perpendiculaire en E, prolongeons BD et tracons DG. Le
point G se définit par CDG =ECD, dou DG | EC. On méne GH 1 BC
et on trace IJ vérifiant IJ | BD et IJ = BD, J étant un point de GH, et
faisons GJ = GC.

On montre que I'eeil en C voit, par réflexion, seulement 'image de la
planche J1, sans voir I'image de I'observateur (fig. 1).

On remarque qu’il s’agit d'un montage catoptrique, sans véritable dé-
monstration.

Ici, la position du point J est définie par CG = G, ce qui ne permet
pas de déduire le résultat cherché dans ’hypothese ABD = % d’un angle
droit. En effet, la position du point  doit étre définie par CDG =GDJ

194 A, Bjernbo et S. Vogl, Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid, p. 97.

20 Voir plus loin.

21 1pn “Isa, «Livre de Poptique et des miroirs ardents », Kitab al-manazir wa-al-maraya
al-muhriqa, ms. Laleli n® 2759, f. 22V-23".

22'W. Schmidt, /Claudii Ptolemaei] De speculis, p. 358 sq.
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A

Fic. 2

pour que le rayon JD se réfléchisse vers C.

D’autre part, pour que I'eeil de I'observateur ne voie dans le miroir
BD que la planche J1, il faudrait que le point I soit sur le rayon issu de
CB apres réflexion en B. La planche répondant au probléme serait donc
JI' telle que JI' | BD et JI' > BD. Notons que, Pauteur de la glose si-
gnale que la définition du point J par GJ = CG est incorrecte, et indique
la condition CDG = GDJ, mais il ne fait pas de remarque concernant
Iégalité IJ = BD.

Il note également dans la glose que, pour que CDG = GDJ entraine
GC = G4, il faut changer l'inclinaison du miroir BD et prendre ABD =
45° au lieu de ABD = 30°.

Les deux triangles CGD et JGD sont alors équivalents (fig. 2), et on
a bien GC = GJ. Mais, dans ce cas comme précédemment, la longueur
de la planche doit étre JI', le point I’ étant sur le prolongement Bx de
la droite AB, car CB se réfléchit suivant Bx si ABD = DBC = 45°.

L’auteur signale d’ailleurs qu’un rayon issu de C et tombant entre D
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Fic. 3

et B se réfléchit vers un point qui peut étre sur IJ ou sur son prolonge-
ment.

Dans le texte de Thiasos, on a également 'eil en C au-dela du point
G, ce qui est essentiel pour la suite. Pour que I'observateur en C ne voie
dans le miroir que la seule image collée sur I/, il est nécessaire que [
et J soient tels que les rayons JD et IB se réfléchissent sur le miroir
suivant DC et BC. On a donc CDG = GDJ. Par hypotheése JI | DB, d’ou
la construction de I dont I'image I’ est sur CB (fig. 3). Dans ce cas 1’ob-
servateur en C a un champ visuel défini par les droites DJ et BI.

ProBrLEME 2. «Dresser deux miroirs; la personne se voit dans I'un,
venant (i. e. de face) et partant (i. e. de dos).»

Le traducteur latin a rendu ainsi cet énoncé : Praeparatio duorum
speculorum, in quibus uideas formam unam uenientem et recedentem 3.
D’autre part, on lit ce probleme (cité par ¢Utarid) dans le livre de Thia-
sos : «Comment dresser deux miroirs tels qu’on voie dans I'un une per-
sonne de face et de dos 24.» Quant a Ibn °Isa, il écrit lui aussi : « Comment

23 A. A. Bjgrnbo et S. Vogl, Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid, p. 98.
24, infra.
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dresser deux miroirs tels que la personne se voie dans I'un des deux s’ap-
prochant et s’éloignant 25, »

Comme le premier probléme, celui-ci se divise en une partie princi-
pale et une glose a cette partie.

Démonstration. On veut construire un systéme catoptrique de deux
miroirs plans tels que, dans 'un, 'observateur se voie de face et de dos.

Selon le Pseudo-Euclide, les miroirs sont carrés, de coté égal a a. Soit
BC un segment de droite de milieu D, et les perpendiculaires a BC aux
points B, D et C (fig. 4). Sur la premiére, on a BH = BI = § ; sur la seconde
on a DG = a et sur DG le point @ milieu de DG ; sur la troisiéme on a
CE qui rencontre IG en E. Ces trois perpendiculaires sont paralleles.

Tragons le cercle de centre E et de rayon égal a 5. Ce cercle coupe
DE en K et IE en J. Soit L le milieu de l'arc JK et MN 1L EL. On a
EM=EN =3.

On considere les deux miroirs perpendiculaires au plan de figure sui-
vant HI et MN. Ils ont pour centre respectivement les points B et E. Le
rayon suivant DE est réfléchi sur M N suivant EI qui est réfléchi sur HI
suivant ID. Si 'observateur fait face au miroir M N, I'eeil étant en D, il

25 Ibn °Isa, ms. Laleli n® 2759, f. 237-24". Cf. infra.
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Fic. 5

se voit dans ce miroir de face directement, et se voit de dos par double
réflexion.

L’auteur de la glose remarque qu’«il est plus correct de faire la lon-
gueur du miroir HI tout entiére, et s’il veut voir le sommet de sa téte, le
miroir sera plus grand que cela».

En effet, pour que 'observateur voie le sommet de sa téte, il faut sup-
poser que le miroir HI est prolongé jusqu’au point R.

Un faisceau de lumiére issu de D et tombant sur le miroir MN au
voisinage de E est réfléchi suivant un faisceau divergent dont le sommet
virtuel est D1 symétrique de D par rapport a M N, il tombe sur le miroir
HI au voisinage de I et il est réfléchi suivant un faisceau divergent dont
le sommet virtuel est Dy symétrique de D par rapport au deuxiéme
miroir HI, et qui tombe derriere la téte de I'observateur (fig. 5). Ainsi le
point X, sommet de la téte de 'observateur (rayon XROD) sera vu en
X' dans la direction DO ; les points Y et Z seront vus en Y’ et Z’ dans
les directions respectives DE et DS. Ces points sont vus derriére la téte
de I'observateur qui regarde dans le miroir M N.

L’'auteur de la glose remarque également que, imposer aux miroirs
d’étre égaux et d’avoir pour centres les points B et E respectivement,
ne présente aucun intérét. Ses remarques sont pertinentes : il est né-
cessaire de prolonger BI jusqu’en R si ’'on veut voir I'image de X, som-
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met de la téte de I'observateur. De méme il n’est pas nécessaire d’avoir
EM = EN ; il suffit d’avoir OM =EO.

Remarques.

1) Si I'observateur fait face au miroir H1, il se voit dans ce miroir de
face directement, et de dos par double réflexion (fig. 6).

Notons que la construction donnée de ce miroir répond au but sui-
vant : connaissant la position de I'eeil, celle du miroir HI et celle d'un
point E du miroir MN, déterminer I'inclinaison de MN pour que I'ob-
servateur dont I'eeil est en D puisse se voir de face et de dos dans 'un
des deux miroirs. Cette inclinaison dépend des longueurs données BC et
BI. Pratiquement, lorsqu’un observateur qui tourne le dos & un miroir
fixe veut se voir de face et de dos dans un miroir qu’il tient a la main,
il cherche la position et l'orientation a donner a ce dernier, suivant la
partie du dos ou de I’arriére de la téte qu’il veut voir.

Notons également que, dans I’écrit de Thiasos cité par “Utarid (cf.
plus loin), on donnait BI = DG (fig. 7).

Dans ce cas le rayon DE se réfléchit sur MN suivant EI qui est per-
pendiculaire au miroir HI, le rayon EI se réfléchit donc sur lui-méme
et ne revient pas au point D. L'ceil en D voit alors G en G directement
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Fic. 7

et en G apres double réflexion. Le raisonnement précédent s’applique :
le faisceau EDK de sommet D est réfléchi suivant un faisceau divergent
de sommet D1, symétrique de D par rapport &8 MN, et est réfléchi une
deuxieme fois suivant un faisceau divergent de sommet Do, symétrique
de D; par rapport a IH. Si donc G représente le sommet de la téte de
Pobservateur, les points tels que Y et Z, qui sont derriére sa téte, seront
vus par I'ceil en D dans les positions Y2 et Zs.

2) Le traducteur de ce livre en arabe écrit a la fin de ce probleme :
«Ici s’achevent les propos de la glose qui a été dans le texte principal (la
mere). Sache-le.»

En effet, il n’y a pas de gloses dans les problémes suivants.

ProBriEME 3. « Construire un miroir tel que, si 'observateur bouge un
de ses membres, 'image bouge ce membre, le droit a droite et le gauche
a gauche. »

On lit dans le texte de Thiasos : « Construire un miroir dans lequel la
personne voit des membres vis-a-vis de ses membres, le droit vis-a-vis
du droit et le gauche vis-a-vis du gauche. »

On trouve I’énoncé suivant dans le probléeme 11 du Pseudo-Ptolémée :
Speculum dextrum construere?®, qui n’est pas clair, & moins de le tra-
duire «Construire un miroir dextre (qui montre a droite ce qui est a
droite) », en supposant que le texte latin a été mutilé.

Dans le Tractatus, on lit : Quomodo fiat speculum, in quo, cum aspi-
ciens mouerit unam partium suarum, mouebit forma illam eamdem par-

26 w. Schmidt, /[Claudii Ptolemaei] De speculis, p. 336.
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B
B’
E Z
A
C

Fic. 8 : AB c6té de 'hexagone. CB c6té du pentagone

tem, dextram uidelicet cum dextra et sinistram cum sinistra 2" .

Solution. On trace dans un cercle le c6té BC du pentagone et le coté
AB de I'hexagone (fig. 8).

On consideére ensuite les segments de cercle qui leur correspondent
et qui donneront les gabarits de deux limes, et une brique en métal de
longueur B'C’ = BC et de largeur A’B’ = AB, et dont I’épaisseur est plus
grande que la fleche de I'arc BC.

Il s’agit ou bien d’'un miroir a4 une face composée de deux parties
de concavités différentes, ou d’'un miroir a deux faces, les deux étant
concaves.

On peut proposer deux interprétations du texte du Pseudo-Euclide.

27 A. A. Bjgrnbo et S. Vogl, Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid, p. 98.
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Premiére interprétation. En limant dans le sens de la largeur la brique
de bronze avec le gabarit BC, on obtient une surface cylindrique de di-
rectrice B'E'C’ et de génératrice A'B’ = AB (fig. 9). On lime ensuite dans
le sens de la longueur avec le gabarit AB, qui est moins profond que le
précédent. Cette deuxiéme lime n’atteindra pas la partie centrale MN
de I'arc B1C, par exemple, et laissera donc intacte une partie de la pre-
miere surface cylindrique (fig. 10).

La surface réfléchissante est alors composée de trois parties. La par-
tie (1) appartient a la premieére surface cylindrique; les parties (2) et
(3) appartiennent & une méme surface cylindrique de courbe directrice
B'Z'A’ et de génératrice B'C' = BC.

Chacune des trois parties est une portion de miroir cylindrique
concave. Ayant expliqué la construction de ce miroir, Pauteur affirme
sans justification aucune qu’elle conduit a4 ce qu'on voulait.

Deuxiéme interprétation. On peut également, en limant, creuser les
deux faces de la brique de bronze. Si son épaisseur est un peu plus
grande que la somme des fleches des arcs du sixiéme et du cinquiéme du
cercle, on obtient deux miroirs cylindriques concaves dont les surfaces
n’ont aucun point commun : 'un est a génératrice horizontale, 'autre a
génératrice verticale.

Notons que le gabarit BC, comme lime, est placé parallelement a la
longueur B'C’ de la brique; on lime en profondeur dans le sens de la
largeur jusqu’a ce que les points B et C coincident avec B’ et C’ (fig. 12).

Dans le «Livre des miroirs d’Euclide » et sa traduction latine, il s’agit
donc soit d’'un miroir a4 une face, composé de parties de concavités diffé-
rentes, soit d'un miroir 4 deux faces, les deux étant concaves.
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Fic. 12

Troisiéeme interprétation. Dans Pseudo-Ptolémée, il s’agit d’'un mi-
roir a deux faces, I'une convexe, I’'autre concave. L’auteur commence par
écrire :

Soit tracé le cercle abg de la grandeur selon laquelle nous voulons
construire le miroir. Qu’a l'intérieur du cercle soient inscrits ab, c6té du

pentagone, et bg, coté de I'hexagone; que I'on coupe suivant ces cordes les
portions de cercle aeb et bzg.

Il propose ensuite de creuser une surface cylindrique concave dont
la profondeur est celle de la portion aeb et dont la largeur est d’apres
Parc bzg et une surface cylindrique convexe suivant 'arc bzg ; les géné-
ratrices ont pour longueur ba, corde du premier arc aeb (fig. 13).

Alors, si les génératrices du miroir cylindrique concave sont verti-
cales, celles du miroir cylindrique convexe sont horizontales.

On a donc ab c6té du pentagone et bg c6té de 'hexagone, donc ab >
bg.

En composant les trois textes (Pseudo-Euclide, Thiasos et Pseudo-
Ptolémée), on constate qu’il s’agit d'un méme probléme et d'une méme
solution, a quoi le Pseudo-Ptolémée ajoute des remarques sur le regard
dans ce miroir.

ProBLEME 4. Sur le rayon visuel.

Ce probléme n’en est pas un a proprement parler. Il s’agit d’'une dé-
finition explicative de la notion de rayon visuel, de sa figure et de sa
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k g

Note : Dans son édition (cf. p. 338-339), G. Schmidt considére deux miroirs, I'un concave
et 'autre convexe, et les raccorde ensuite en mettant en coincidence les cordes des deux
arcs qui, dans le texte, sont supposés différents. En effet aeb = kft = % cercle, gzb =
pox = % de cercle, kft # gzb. 1l trouve la figure suivante (p. 340). Mais dans la figure,
on suppose que I'arc gzb est égal a I’'arc kf¢, or ils sont supposés différents.

X

L7

L —
m k

Fic. 13 : Miroir & deux faces taillé dans un bloc de bronze, parallélépipede rec-
tangle de longueur ab et de largeur bg.
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propagation. Voici la traduction latine du texte arabe 28 :

Procedit a pupilla uirtus luminosa imprimens in eo, cui occurrit, ex toto
aere, lumen pineale, cuius uidelicet acuitas apud pupillam existit. Et quanto
plus elongatur, dilatatur eius basis ; et est figura, quam lumen illud conti-
net, piramis columnea, cuius uidelicet acumen apud aspicientem, et fines
sequuntur illud, super quod cadit illud lumen radiale ; et super quod non
cadit, ipsum uisus non comprehendit.

Al-Kindi reprend cette définition et écrit?? :

Une puissance lumineuse se disperse a partir de la pupille de I'ceil et im-
prime dans toute 'atmosphére qu’elle rencontre une luminosité de la forme
d’'une pomme de pin, et pour laquelle je veux dire que son sommet est au-
pres de la pupille elle-méme, et & mesure qu’elle s’éloigne, sa base s’élargit,
de sorte que la figure entourée par cette luminosité est un coéne cylindrique
dont le sommet est aupres de la pupille et sa limite est du coté du visible.
Ce sur quoi tombe cette visibilité sera percu par la vue, et sur quoi elle ne
tombe pas ne sera pas percu par la vue.

C’est a I'évidence la définition du Pseudo-Euclide qu’al-Kindi reprend
ici. Son contemporain Qusta b. Luqga fait de méme et écrit 30 :

Le rayon visuel se disperse a partir de 1’ceil sous la forme de la figure du
cone dont le sommet est aupres de 1'ceil voyant et dont la base est du c6té du
visible sur lequel il tombe. Ainsi ce sur quoi tombe la base du cone radiant
est pergu par 'ceil, et ce sur quoi ne tombe pas le rayon visuel, le sens de la
vue ne le pergoit pas.

Ibn °Isa, leur successeur, reprend cette définition explicative en
termes analogues, et écrit 3! :

Les philosophes et Euclide parmi eux et avec eux ont dit : «De la pupille
de T'eeil se disperse une puissance lumineuse qui imprime dans toute I’at-
mospheére lumineuse qu’elle rencontre, c’est-a-dire I'air, s’il est lumineux en
entier, une luminosité dont la figure est celle d'une pomme de pin, semblable
a la téte de la fleche, et sa téte de la fleche, c’est-a-dire son sommet, est au-
pres de la pupille elle-méme, et & mesure qu’il s’éloigne sa base s’élargit, de
sorte que la figure qui entoure cette luminosité soit un céne cylindrique dont
le sommet est aupres de la pupille et la limite touche le visible; et ainsi ce
sur quoi tombe le rayon lumineux, qui est la luminosité dispersée a partir
de la vue, sera percu par la vue; et ce sur quoi ce rayon ne tombe pas, la vue
ne le voit ni ne le percoit. »

Plus loin, Ibn °Isa prend I'exemple suivant :

28 A. A. Bjgrnbo et S. Vogl, Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid, p. 99.

29R. Rashed, Guvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindr, p. 163 et 337.
30 1bid., p. 582-583.

311pn °Isa, ms. Laleli n® 2759, f. 26-26" ; et ms. Ragib Paga n® 934, f. 5V-6".
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C

Fi1c. 14 : Ibn °Isa, ms. Laleli n® 2759, f. 757-76".

Soit C le point de la vue, la droite AB le visible, le point C est ’angle
aigu qui est comme la téte de la fleche — al-zujj — et les cotés CA, CB; donc
le triangle est en vérité un solide comme la pomme de pin, lumineux, et la
position de la vue est son sommet qui est le point C et la droite AB la base.

On lit cette définition-explication reprise plus tard du livre du
Pseudo-Euclide dans bien d’autres écrits catoptriques.

A son tour Ibn ¢Isa propose le montage suivant pour vérifier 'égalité
des angles d’incidence et de réflexion pour les faisceaux de rayons visuels
(fig. 15) :

Soit le miroir C de centre C et un tuyau en cuivre de la largeur d’'un
calame, de longueur la largeur de la main, ou plus; c’est le tuyau AB. Nous
tragons le diameétre du miroir, soit JCK. Nous placons le tuyau incliné dans
la direction de K, et I'ceil au point A du tuyau AB. Nous regardons par
Pouverture en A, qui est la position de I'ceil, afin que le rayon visuel sorte
de T'ouverture en B jusqu’'a la surface du miroir qui est au point C, qui est
le centre du miroir.

Ibn °Isa poursuit :

Je dis que le rayon sortant du point A qui est ’ceil, passant par le tuyau
AB qui tombe en C, qui est le centre du miroir, s’est réfléchi du point C selon
un certain angle, et ainsi il se produit sur le diametre JK, qui est le diameétre
du miroir, deux angles [égaux] qui sont KCB, JCL, et 'angle JCL est égal
a KCB. Le rayon réfléchi du point C, passant sur le prolongement jusqu’au
point D éloigné du miroir et du point A qui lui est proche, je dis que tout
point de la droite CLD est vu du point A, qui est 'eeil placé a 'extrémité du
tuyau AB, en C, qui est le centre du miroir, c’est-a-dire que A voit le point D
dans la position de C, de méme voit E, de méme voit F', de méme voit G, de
méme voit H, de méme voit I. De méme si la droite CLD a une extension,
méme si elle se prolonge d’une longueur de 25 farsah 32 en plus, alors toute
chose sur laquelle tombe la droite CLD sera vue au point C, qui est le centre
du miroir, a partir du point A, qui est I'ceil placé a I'extrémité du tuyau AB ;

32Un farsah est de 3 miles (10 km) environ.
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Fic. 16

et ce qui s’écarte ou s’incline de la droite CLD a droite, ou a gauche, ne sera
pas vu du tout dans le miroir C 33.

Prosri:ME 5. Egalité des angles d’incidence et de réflexion ; et 'image
a travers un tuyau fin en roseau.

Le rayon visuel ou solaire, incident, qui tombe sur une surface polie,
se réfléchit 1) sur lui-méme s’il est perpendiculaire a la surface; 2) en
faisant des angles égaux s’il est incliné.

ProBLEME 6.

Ici le Pseudo-Euclide décrit une expérience sensible pour prouver
I’égalité des angles.

Soit AB la surface réfléchissante, ED un rayon incident, DC son pro-
longement et DG le rayon réfléchi (fig. 17). Il imagine un tuyau fin en
fer et détermine la position DG qu'’il doit prendre pour que le rayon ré-
fléchi le traverse. Cette position est atteinte lorsque BDG = CDB. Mais
ADE =CDB, d'ot ADE = BDG.

Maintenant, si un tuyau C fin en roseau est placé entre I'eeil et le
miroir AB, I'eil voit dans ce tuyau les points de DE par réflexion du
rayon CD.

C’est la proposition 6 de la traduction latine. Mais le traducteur
semble avoir rendu le sens sans I'expérience du tuyau fin en roseau 3.

Certains autres probleémes, présents dans la version latine, se

33 Ibn ¢Isa, ms. Laleli n° 2759, f. 34" ; ms. Ragib Pasa n° 934, f. 13V-14"V,
34 A. A. Bjgrnbo et S. Vogl, Alkindi, Tideus und Pseudo-Euclid, p. 101.
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Fic. 17

trouvent également dans les livres d’optique arabes des 1x°-x® siécles,
comme le probleme 7 sur la forme triangulaire du rayon, le 13 qui
énonce comment dresser un miroir qui embrase en avant et en arriere,
qui correspond au probleéme 7 d’Tbn °Isa 3, ainsi que le probleme 14,
qui correspond au probleme 8 d’Ibn °Isa 3%, qui traite de la réflexion du
rayon sur un cristal.

Il est donc clair que ce «Livre sur les miroirs d’Euclide », traduit du
grec en arabe sans aucun doute avant 866 (date du déces d’al-Kindi), a
été largement diffusé pendant les siécles suivants en arabe, puis dans
sa traduction latine. Quant aux énoncés qui ne se trouvent pas dans le
seul manuscrit arabe dont nous disposons, mais qui sont attestés dans
la traduction latine et dans le livre d’Ibn °Isa, ils montrent I'existence
d’une source commune qui reste a identifier.

2. LE LIVRE DE THIASOS SUR LES MIROIRS ARDENTS

Dans son Al-fihrist, daté de 377/987, le biobibliographe al-Nadim
consacre un bref article au mathématicien et astronome °Utarid b.
Muhammad al-Hasib. Il lui attribue cinq titres, dont le «Livre des
miroirs 37 ». Il s’agit de son livre intitulé «Les lumiéres brillantes dans

35R. Rashed, Guvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindi, p. 671-672.
36 Ibid., p. 672-673.
37 Al-Nadim, Kitab al-fikrist li-al-Nadim, éd. Rida Tagaddud (Téhéran, 1971), p. 336.
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la construction des miroirs ardents». Dans ce livre, “Utarid reprend
deux traités grecs traduits en arabe au 1x° siécle, c’est-a-dire avant 866
(date du déces d’al-Kindi). Le premier traité est celui d’Anthémius de
Tralles sur les miroirs ardents ; le second est d’'un certain Thiasos, sur le
méme sujet. Mais, troublé par I'incertitude de la transcription en arabe
des noms grecs, ‘Utarid ne savait pas s’il s’agissait de deux auteurs
différents, ou d’'un seul auteur qui aurait rédigé deux traités ayant le
méme titre. Apres avoir cité plusieurs problemes sur la vision dans les
miroirs, il écrit 38 :

Ce que j’ai connu d’Anthémius est achevé, et ceci est le début du livre de

Thiasos sur les miroirs ardents. Thiasos le philosophe a dit [...]

Or I'’examen des textes montre que “Utarid a confondu les deux noms :
le texte qu’il attribue a Thiasos appartient & Anthémius et vice versa 3.

En effet, le livre d’Anthémius de Tralles sur les miroirs ardents était
connu, et critiqué par al-Kindi, bien avant “Utarid. Dans son livre « Sur
les rayons solaires», al-Kindi cite le livre d’Anthémius sur les miroirs
ardents. Ainsi, apres avoir rapporté ce que dit Anthémius de la légende
selon laquelle Archimeéde avait incendié par des miroirs ardents la flotte
de Marcellus lors du siége de Syracuse, il écrit :

C’est ce qu'a dit Anthémius; or Anthémius devait n’accepter aucune
connaissance sans démonstration en mathématiques, ni surtout dans I'art
de la géométrie; ni non plus imposer une chose sans démonstration. Il a
représenté comment on peut faire un miroir sur lequel vingt-quatre rayons
se réfléchissent vers un seul point; mais il n’a pas montré comment ce
point, sur lequel se réunissent les rayons, est a quelque distance que nous
voulons du centre de la surface des miroirs .

Al-Kindi reprend dans la proposition 15 de son livre la cinquiéme et
derniére proposition du livre d’Anthémius. Notons qu’il n’est pas le seul
a citer le livre dAnthémius avant “Utarid. Ahmad b. °Isa en cite un long

38 Cf. plus loin, editio princeps et traduction.

39 Certains historiens récents, sans remarquer qu’il s’agit de deux noms différents —
Anthémius et Thiasos — ont attribué la totalité des propositions de ces deux traités
grecs a Anthémius. Ainsi A. Jones, dans deux articles successifs, attribue a Anthé-
mius ce qui revient a Thiasos, et en tire des résultats fautifs. Cf. A. Jones, «On some
borrowed and misunderstood problems in Greek catoptrics », Centaurus, 30 (1987),
p- 1-17; Id., « Pseudo-Ptolemy, De speculis ». Dans R. Rashed, Les catoptriciens grecs,
on trouve une édition des textes d’Anthémius, en grec et dans les traductions arabes.
Voir p. 217-321, sur l'histoire des traductions du texte d’Anthémius de Tralles; édi-
tion, traduction et commentaire. Voir aussi une nouvelle édition du texte grec par
M. Rashed, p. 343-359. Sur la version de “Utarid du livre d’Anthémius et I'histoire
du manuscrit, cf. p. 242-244 et 296-321.

40 R. Rashed, GEuvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindr, p. 362.
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passage dans son livre de optique et des miroirs ardents*!. La com-
paraison entre ce dernier texte et celui que °Utarid attribue a Thiasos
montre que ce dernier est bien de la main d’Anthémius — et que le texte
attribué a Anthémius est sans aucun doute da a Thiasos. L'original grec
confirme, si besoin est, cette conclusion.

Notons une différence importante entre le texte d’Anthémius et celui
de Thiasos. Alors que le premier est entiérement consacré a I'étude des
miroirs ardents pour établir la légende d’Archimede, le second étudie
également des problemes de montage des miroirs afin que les rayons
visuels, et aussi les rayons solaires, produisent des effets plaisants et
curieux. On y trouve d’ailleurs plusieurs problémes que I'on rencontre
dans le «Livre sur les miroirs d’'Euclide». Thiasos, non plus d’ailleurs
que Pseudo-Euclide, ne donne aucune explication optique des problémes
étudiés, c’est-a-dire qu’il montre seulement que le résultat annoncé est
atteint.

La traduction arabe du livre de Thiasos, citée par ‘Utarid, est com-
posée de sept problémes, qui sont :

1) La construction d'un miroir ardent sphérique;

2) La construction d’'un miroir o1 la personne voit 'image d’un autre,
sans voir sa propre image;

3) La construction d'un miroir ot la personne se voit de face et de
dos;

4) La construction d’'un miroir tel que, si la personne bouge 'un de
ses membres, son image bouge ce membre, le droit a droite et le gauche
a gauche;

Ces trois derniers problemes (2, 3, 4) se trouvent également dans le
livre du Pseudo-Euclide, et le 2 et le 4 sont également dans le Pseudo-
Ptolémée.

5) La construction d'un miroir qui fait voir deux tétes a un seul corps;

6) La construction d'un miroir dans lequel la personne voit qu’elle a
quatre yeux;

7) La construction d’'un systéme catoptrique permettant d’éclairer
une piéce obscure.

Reprenons ces problémes.

ProsriEME 1. La construction d’'un gabarit pour un miroir ardent sphé-
rique.

Le texte de la traduction arabe de ce probléme est perturbé. Il semble
interrompu au bout d'une page environ, pour reprendre ensuite dune

41 1bid., p. 674-683.
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maniére différente. Pour ne pas le citer deux fois, nous renvoyons a nos
remarques dans la traduction francaise.

ProBLEMES 2, 3 et 4.

Ces trois problémes, nous 'avons noté, correspondent, dans l'ordre,
aux probléemes 1, 2 et 3 du Pseudo-Euclide. Le 2 et le 4 sont également
étudiés dans le De speculis du Pseudo-Ptolémée (respectivement pro-
blemes 18 et 11). Les solutions du Pseudo-Ptolémée sont plus dévelop-
pées que celles du Pseudo-Euclide et de Thiasos.

Prenons ’exemple du deuxiéme probleme. Les solutions du Pseudo-
Euclide et de Thiasos sont équivalentes sans étre identiques; celle du
Pseudo-Ptolémée est plus développée. On observe que les figures du
Pseudo-Ptolémée different, au moins légerement, de celles du Pseudo-
Euclide et de celles de Thiasos, lesquelles sont d’ailleurs proches. Le
paragraphe B ou Pseudo-Ptolémée donne une synthése de sa solution,
et le paragraphe C ou il donne des conseils pratiques pour placer les
miroirs, n’ont pas d’équivalent dans les livres du Pseudo-Euclide et de
Thiasos.

Traduisons la solution de ce probléme 18 de Pseudo-Ptolémée.

<A> Soit AB le mur sur lequel il faut apposer le miroir. Que le miroir
soit incliné vers celui-ci selon un certain angle ; ce sera convenablement dis-
posé s’il est fait un angle d’un tiers d’'un angle droit. Que BG soit la surface
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du miroir et que AB fasse des angles droits avec BD, sur laquelle sera posé
le point de vision D, de sorte que la perpendiculaire issue de ce point en
direction du miroir BG tombe en dehors de celui-ci. Qu’elle soit ED. Que de
D a lextrémité G du miroir on joigne DG, et que 'angle EGD soit égal a
Pangle BGH. Donc, si a partir de la vue D un rayon tombe sur I'extrémi-
té G du miroir, il sera réfléchi en H. Soit HN tracé a angles droits jusqu’a
DB a partir de H ; et soit un autre rayon incident DT, et joignons H et T.
L’angle BTH est donc plus grand que I'angle ETD. Soit 'angle GTD égal
a 'angle BTK. Donc la droite TK coupe la droite HN. De méme tous les
rayons réfléchis tombant sur le miroir coupent la droite HN. Soit donc me-
né un plan LM parallele au miroir GB, qu’il soit entre H et N et coupé par
le rayon réfléchi. C’est pourquoi il est évident que I'eil ne verra rien d’autre
que tout ce qui est entre H et N, pour cette raison que tous les rayons ré-
fléchis tombent entre H et N. Donc, posons une image quelconque que nous
voulons aupres du plan LM, et pas un de ceux qui s’approchent n’apparai-
tra, mais seulement la dite image. C’est pourquoi il faudra, comme cela a
été dit, que LM soit interposé entre H et N, pour que la dite image se place
dans le miroir plan parallele. Il faudra donc tracer une droite AB sur un
certain plan, construire un angle ABG qui soit le tiers d’'un angle droit, et
poser BG égale a la hauteur du miroir et la prolonger jusqu’en E ; tracer BD
perpendiculaire a AB et fixer le point E de sorte que la droite EB menée a
angles droits & partir du point E tombe a Pextérieur du miroir *2.

<B> Ceci étant admis, soit E, et soit EB perpendiculaire 4 ED, et que
soient joints les points D et G. Que I'angle EGD soit égal a 'angle BGH et
que HN soit menée perpendiculairement & DB. Le miroir étant donc incli-
né, comme on l'a dit, il faut ’écarter du mur d’égal a BG ; et il faut qu'un
obstacle se tienne droit, un coffre ouvert a la partie supérieure et ayant la
hauteur d’'un homme, et qu'un plan LM soit interposé paralléle au miroir,
dans lequel est posée la dite image. L'ceil doit se tenir en D, quelque chose
étant 1a comme obstacle pour qu’il n’aille pas plus a I'intérieur. Ainsi en ef-
fet les rayons tombant sur le miroir ne tomberont pas hors de l'intervalle,
mais dedans, la ou est 'image.

<C> Concernant la disposition de ce qui est a 'extérieur, je n’ai pas de
remarque a ajouter. Il faut en effet orner et disposer chaque chose, selon ce
qu’acceptent le lieu et le choix de celui qui prépare.

ProBLEME 5. Construire un miroir qui fait voir deux tétes pour un seul
corps.

Partant d’'une plaque métallique ABCD dont les dimensions sont d et
%d, avec d le diametre du cercle, on lime d’abord un miroir plan rectan-
gulaire dont les dimensions sont %d et %d (surface 1) et dont I’épaisseur
est moindre que celle de la plaque (fig. 19).

42 Texte latin : extra m. Nous suivons W. Schmidt, qui, Sappuyant sur 'analogie avec
Pexpression de la ligne 6 de la citation, /...] ad speculum BG extra ipsum cadat, lit
speculum au lieu de m.
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On lime ensuite dans le sens de la largeur un miroir cylindrique
convexe a 'aide du gabarit défini par I'arc d'un cinquiéme de cercle (sur-
face 2). Ensuite on place le gabarit d’'un septiéme de cercle suivant AE et
le gabarit d'un neuviéme de cercle suivant ED, et on lime deux miroirs
cylindriques concaves dans le sens de la longueur AB (surfaces 3 et 4).

Remarquons que la somme des cordes d'un septiéme et d'un neuvieme
de cercle est voisine des % du diameétre :

d sin§ +d sing ~ d(sin26° + sin20°) = 0,7833d.

Ainsi le miroir obtenu est composé de quatre surfaces réfléchissantes,
une plane et trois cylindriques.

Thiasos ne montre cependant pas que ce miroir permet de résoudre
le probléme : faire voir deux tétes pour un seul corps.

ProBrLEME 6. Construire un miroir dans lequel 'observateur voit qu’il
a quatre yeux.

Thiasos commence par construire les gabarits (fig. 21). On trace un
cercle et on prend le c6té du pentagone, Cs, et le c6té du décagone, C1,
inscrits dans le cercle. On a 2C1 > Cs, et il est donc impossible d’avoir
2C109+1 =Cs5, avec [ 1la longueur de la corde de I'arc de 2—14 de cercle.

Pour utiliser les deux gabarits construits sur Cg, il faudrait prendre
AD > C5 (fig. 22). Le premier miroir construit pas Thiasos aurait la
forme 1.
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F1ac. 20 : Le profil du miroir selon ses deux dimensions

C24 ¢ B

F1c. 21 : Miroir carré
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Thiasos propose ensuite d’utiliser le gabarit construit sur Cgg, pour li-
mer quatre miroirs cylindriques, deux dans un sens et deux dans l'autre.
Ces surfaces cylindriques se coupent deux a deux; le miroir obtenu a la
forme 2.

Thiasos n’explique pas comment ces miroirs permettent a 'observa-
teur de voir quatre ou huit yeux. Mais Qusta b. Luqa, dans son livre
«Causes de la diversité des perspectives», examine au chapitre 3343 ce
phénomeéne a partir d’un miroir sphérique concave en variant la position
du visage. Notons que I'étude de la réflexion sur les miroirs sphériques
convexes et concaves, et la diversité des images percues en fonction de la
position du visible par rapport au miroir, de sa distance a celui-ci, etc.,
orientée vers des buts différents, s’est poursuivie apres la traduction des
écrits grecs, comme ceux de Pseudo-Euclide et de Pseudo-Ptolémée; a
cette différence pres cependant que I'on s’intéresse aux causes optiques
de ces phénomeénes.

ProBrLEME 7. Construire un miroir ou un systéme catoptrique, permet-
tant d’éclairer une chambre obscure par une ouverture pratiquée dans
I'un des murs.

Les rayons du soleil peuvent pénétrer dans une chambre obscure soit
directement, soit apres réflexion sur un seul miroir, soit encore apres
réflexion du faisceau des rayons obtenus par réflexion sur plusieurs mi-
roirs.

Il est clair qu’en un lieu donné la position et la direction du miroir
dépendent d’'une part de la saison et, d’autre part, pour une date donnée,
de la hauteur du soleil au dessus de I’horizon.

L’étude faite par Thiasos correspond au solstice d’été ; les directions

43 R. Rashed, Guvres philosophiques et scientifiques d’al-Kindr, vol. I, p. 638-645.
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du soleil au lever et au coucher sont données respectivement par F et G
(fig. 23). Thiasos indique comment noter la position du miroir quand la
hauteur du soleil augmente de 6° en 6°.

Remarques.

1) Si M est le centre du miroir, pour que le rayon solaire SM soit réflé-
chi vers 'ouverture T, il faut que le plan du miroir soit perpendiculaire
a la bissectrice MX de 'angle SMT.

Dans le cours de la journée, le rayon M'S engendre une surface co-
nique; il en est de méme pour la droite M X ; donc, pour que le miroir M
renvoie a tout instant le rayon SM vers 'ouverture T, il faut qu’il puisse
pivoter tres librement autour du point M.

2) Pour repérer la position du miroir, il faut connaitre deux angles
(fig. 24) : angle que fait FG avec la droite M1, intersection du miroir
avec le plan horizontal ; et 'inclinaison, c’est-a-dire ’'angle que fait M/
(MJ 1 MI) avec le plan horizontal.

Thiasos ne précise pas la position de la droite fixée au dos du miroir.

3) On peut considérer un seul miroir, dont il faut modifier 'orienta-
tion au cours de la journée, ou un systéme de plusieurs miroirs, I'incli-
naison de chacun d’eux correspondant & une hauteur du soleil.

4) Thiasos explique que le procédé utilisé pour éclairer une chambre
obscure a travers une ouverture T peut étre utilisé pour provoquer un
embrasement en un lieu 7'.

A la fin de ce probleme, ¢Utarid écrit :

Cet exemple est le dernier de Thiasos ; et ce qui est apres est recueilli des

livres d’Archimede le philosophe et d’autres 4.

Mais comme rien de tel ne nous est parvenu d’Archimeéde, nous édi-
tons et traduisons les problemes qui suivent sans les attribuer ni a Ar-
chimeéde ni & Thiasos, en attendant de nouveaux documents.

ProsriEME 1'. Construire un miroir qui embrase a une distance don-
née.

Soit d la distance donnée. L’auteur consideére ici, comme dans le pre-
mier probléme, qu'un miroir sphérique concave permet d’embraser en un
point a une distance d du centre de la sphére. Le rayon de la sphére doit
donc étre égal a la distance d, que d soit égal a 20 coudées par exemple.

Pour construire le gabarit de ce miroir, si 'on veut que son diameétre
soit de grandeur /, on prend la corde ! d’'un arc de cercle de rayon d
(fig. 25).

44 Folio 177,
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Le segment de cercle, muni d’un pivot, est le gabarit. Il permet de
limer un miroir sphérique concave de courbure d.

Remarquons que ’étude du miroir sphérique concave, comme miroir
ardent, faisait partie des livres importants sur les miroirs ardents,
comme ceux de Diocles 4®, de Dtrams 6, ¢’Anthémius de Tralles, etc.

On trouve plus loin des détails pratiques pour la préparation du ga-
barit étudié. Il s’agit de tracer un arc de cercle sur une plaque de cuivre
pour découper un segment de cercle (fig. 26).

Le centre du cercle est marqué par un clou a téte entouré d’'un anneau
et enfoncé solidement. Une ficelle de longueur égale au rayon souhaité
est nouée a cet anneau et porte a 'autre extrémité un stylet qui trace
Parc de cercle.

ProsrimE 2'. Construction d'un miroir conique.

Il s’agit de construire un miroir pour embraser & une distance égale
a cinq fois le diametre d du miroir.

Soit un rectangle ABCD et une régle de longueur [ = AD. On veut
que [ soit voisine du demi-diamétre du miroir conique.

Pour embraser a la distance 5d, il faut un coéne trés ouvert. Soient

M et S les points définis par MD = %, DS = %MD (fig. 27). On trace le
cercle (A,l) et le cercle (D,DS), soit (D, 2%) Ils se recoupent au point /

45 R. Rashed, Les catoptriciens grecs, p. 63, 112.
46 1bid., p. 171, 204.
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et DJ coupe BC en I. On a alors

On obtient le gabarit pour construire le miroir conique en enlevant le
triangle DIC de la regle ABCD.
Par rotation autour de DI, DA engendre un céne dont le diameétre est

AA'=2DAsin6 = 21.

Si 'axe du cone est dirigé vers le soleil, tout rayon tombant sur un
point du cercle décrit par le point K milieu de AD est réfléchi vers le
point O de I'axe tel que le triangle DK O soit isocele; donc

DK
DO = =20DK =10l =5d,
2cosf

c’est la distance demandée dans 1’énoncé du probleme.

De méme, tout rayon solaire tombant sur le cercle décrit par le point
A est réfléchi vers O’ tel que DO’ =10d.

Le faisceau cylindrique de rayons solaires tombant sur le miroir est
transformé en un faisceau conique de sommet O'; il y a une concentra-
tion des rayons réfléchis sur le segment DO’.

Rappelons pour conclure quelques résultats établis dans les pages
précédentes.

1) Il existe une traduction arabe du «Livre sur les miroirs d’Euclide ».
Le seul manuscrit que nous connaissions comporte six problémes qui
tous traitent de la réflexion des rayons visuels sur les miroirs pour pro-
duire des effets voulus au préalable. Deux de ces problémes sont suivis
chacun d’une glose critique.

2) Le Tractatus Pseudo-Euclidis est une traduction latine d’une ver-
sion arabe de ce livre. Ce n’est plus une conjecture : il suffit pour s’en
convaincre de rappeler que les six premiers problémes sont traduits du
«Livre sur les miroirs d’Euclide ». Le septiéme probleme n’en est pas un,
mais une définition explicative tirée du précédent livre. Quant aux huit
problémes qui restent, ils traitent de la réflexion des rayons solaires,
thématique différente de celle du «Livre sur les miroirs d’Euclide », ot il
s’agit des rayons visuels. Deux de ces huit problémes se retrouvent dans
le livre d’Ibn “Isa.

3) Il existe une traduction arabe d’un livre sur les miroirs et les mi-
roirs ardents, d’'un certain Thiasos, dont l'original grec est perdu.
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En plus des trois problemes que I'on trouve dans le Pseudo-Euclide,
ce livre contient trois probléemes : voir dans le miroir deux tétes d’'une
méme personne; quatre yeux d’un seul visage; éclairer par les rayons
solaires réfléchis une chambre obscure. A ceux-ci s’ajoute 'étude d’un
miroir ardent sphérique. Ce livre, comme celui du Pseudo-Euclide, com-
prend deux problémes que 'on retrouve dans le Pseudo-Ptolémée.

On note que certains problemes traités par Thiasos sont du genre de
ceux étudiés dans le livre du Pseudo-Ptolémée, lequel sera identifié par
plusieurs historiens a la Catoptrique de Héron*’.

4) L'existence des problemes communs au Pseudo-Euclide, & Thiasos,
au Pseudo-Ptolémée (ou Héron) et & Ibn °Isa souléve la question de l’ori-
gine et de I'existence d’'un fonds commun. Seuls de nouveaux documents,
encore a découvrir, permettront de tenter une réponse a cette question.

3. TEXTES ET TRADUCTIONS

1) Le premier texte est 'editio princeps et la premiére traduction de
la version arabe du «Livre des miroirs d’Euclide», Kitab al-mara’ li-
Uqlidis. Ce texte nous est parvenu dans le manuscrit Orient n® 152 de
la Bibliotheque Laurenziana de Florence, folios 101V-104". Chaque folio
est de 23 lignes, de 15 mots environ chacune. L'écriture est en nashi;les
lettres utilisées dans les propositions géométriques sont écrites comme
on les prononce, comme si elles avaient été dictées — c’est-a-dire qu'au
lieu d’écrire A, B, etc., on écrit Alef, Ba, etc. Le copiste a laissé des es-
paces vides pour les figures, sans doute dans I'intention de les tracer
ensuite ; ce qu’il n’a pas fait.

Le texte de ce manuscrit fait partie d’'une collection qui comprend
d’autres écrits sur les miroirs, comme celui d’'Ibn al-Haytam sur le miroir
ardent parabolique (folios 90V-97"), tous copiés de la méme main et de
la méme écriture 8.

2) Le fragment de la traduction arabe de I’écrit de Thiasos est cité,
comme I’écrit d’Anthémius de Tralles, par “Utarid dans son livre intitulé
«Les lumieres brillantes dans la construction des miroirs ardents». Ce
fragment, dont nous donnons ici 'editio princeps, nous est parvenu en
bonne et due forme dans le manuscrit n® 2759/1 de la collection Lale-
li de la Bibliothéque Suleymanye d’Istanbul. Nous avons déja décrit ce

47 Voir par exemple G. Venturi, T. H. Martin et W. Schmidt.

48 5ur 1a description du codex, voir A. Sabra, <A note on codex Biblioteca Medicea-
Laurenziana, Or. 152», Journal for the history of Arabic science, vol. 1, n° 2 (1977),
p. 276-283.
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manuscrit 4?. Au folio 1%, on lit le titre de Pouvrage et le nom de l'auteur :

Les lumieres brillantes dans la construction des miroirs ardents. Com-
posé par le philosophe du temps et 'unique de ’époque et du présent, le
savant ‘Utarid b. Muhammad al-Hasib.

Le manuscrit a été copié en écriture nashi orientale, mais sans que
soit notée la date de la fin de la transcription. L’écriture est réguliere,
dix-sept lignes par page et treize mots environ par ligne. Les figures
ont été tracées avec soin et bien placées. Le texte de “Utarid est suivi
du livre d’Ibn °Isa : «Livre de l'optique et des miroirs ardents», Kitab
al-manazir wa-al-maraya al-muhriga. Nous avons désigné ce manuscrit
par la lettre A.

Un fragment de ce livre se trouve également a la Bibliotheque
Mar‘asi, a Qum, en Iran. Il s’agit de quelques uns des huit folios
n® 13340, de forme 13x18. Ces folios sont mélés a d’autres, qui ne
sont pas de “Utarid. Ils sont écrits en nashi soignée, et les figures sont
tracées. Sur l'histoire de ce fragment, nous ne savons rien. Nous avons
noté ce fragment par la lettre B.

Nous avons également comparé le fragment A a un second manuscrit,
n® 2676, f. 1V-18", de la collection Aya Sofia de la Bibliotheque Suleyma-
nye d’Istanbul. Mais nous avons constaté que le copiste de ce manuscrit
ne s’engage pas a transcrire rigoureusement le texte, mais qu’il lui ar-
rive souvent de le reprendre dans son propre langage. Or ceci alourdit
inutilement 'apparat critique, comme 1’a montré notre édition du frag-
ment d’Anthémius %°. Nous n’y recourons donc que pour vérifier les cas
douteux de certaines lectures.

49 R. Rashed, Les catoptriciens grecs, p. 242-244.
50 R. Rashed, Les catoptriciens grecs, p. 290-315.
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| Au nom de Dieu Clément et Miséricordieux A1V
De Lui, j’ai assistance

Livre des miroirs d’Euclide

Nous voulons montrer comment dresser un miroir dans lequel tu vois
I'image d’'un autre et tu ne vois pas ta personne 51,

Faisons la surface du mur une droite AB perpendiculaire a la surface
<qui est> la droite BC, et la droite BD qui est dans la surface du miroir
incliné de la grandeur du tiers de 'angle ABC qui est droit. Que le miroir
soit carré. Prolongeons ensuite la droite BD jusqu’'a E, 'angle ABD est
un tiers d’un droit, il reste donc 'angle EBC. Quand on méne du point
E une perpendiculaire a la droite BE qui est la position de la surface du
dos du miroir (dans la copie-meére : qui tient lieu de miroir, et ce qui est
correct : qui est la face du miroir), et qu’'on la prolonge jusqu’a la droite
CB, elle 1a rencontre, car on les a menées en faisant moins que deux
droits; elles se rencontrent au point C; donc I'angle BEC est droit et le
point C est la position de I'ceil qui est donnée. Tu meénes la droite BE
indéfiniment et du point C tu fais tomber une droite au point D, et tu
construis sur la droite CD, du point D, dans la surface du triangle BCD,
un angle égal a ’'angle ECD, tu prolonges <le deuxiéme c6té de ’angle>
jusqu’a ce qu’il rencontre la droite BC au point G. Il est clair qu’il la
rencontre, car il est parallele & EC — puisque les deux angles alternes-
internes qui sont ECD et GDC sont égaux —, et la droite EC a rencontré
la droite BC au point C. Or si la droite DG ne la rencontrait pas, alors
qu’elle est avec elle dans le méme plan, elle lui serait parallele. Mais
Euclide a démontré dans le premier livre des Eléments que les droites
paralleles a une droite sont paralléles, donc la droite EC devrait étre
parallele a la droite BC; or elles se rencontrent, ce qui est absurde. 11
est donc nécessaire qu’elle la rencontre.

511,65 figures ne sont pas tracées dans le manuscrit; les numéros des figures donnés
dans la traduction font référence aux figures de I'introduction ci-dessus.
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n
=

Si tu veux, | tu dis que les deux angles CDB et CBD sont plus petits A2"
que deux droits, donc les deux angles GDB et GBD sont beaucoup plus
petits que deux droits, donc les deux droites GD et GC se rencontrent
nécessairement.

Menons GH perpendiculaire a la surface BC de 'autre coté, paralle-
lement a la droite AB, et menons la droite JJI parallele a la droite DB
qui est le miroir; faisons IJ égale a BD qui est le miroir et faisons GJ
égale & GC. Dessinons sur la droite JI, qui est une planche, les images
que nous voulons. Placons-la dans la position de la droite JI tout en-
tiere. Si nous regardons a partir de la position C, nous voyons I'image
dans le miroir par la réflexion du rayon vers nous a partir du miroir et
nous ne voyons pas nos personnes dans celui-ci, étant donné que le rayon
ne se réfléchit vers nous qu’a partir d’'un angle droit®2. Ce qu’il fallait
démontrer.

On a introduit auparavant la figure (figure 1).

Cette glose était dans la copie-meére dans le propos précédent, dans la
premiere proposition du «Livre des miroirs» d’Euclide, et nous ’avons
intégrée dans ce livre telle qu’elle était dans la copie-meére, mot & mot.
C’est : «Il est incorrect de procéder ainsi : si 'angle EBC est deux tiers
d’un droit, car il a posé CG égale a GJ et a souhaité que <sous> I'angle
CDG@G on voie tout cela comme <sous> 'angle GDJ ; ceci n’est pas néces-
saire car 'angle DGJ du triangle DGJ est égal a un droit plus un tiers
d’un droit et I'angle DGC est égal a un droit plus deux tiers et ils sont
inégaux. Le procédé correct est que si 'angle GDB est droit, nous po-
sons sur la droite GD au point D de celle-ci un angle égal a 'angle CDG
et nous menons la droite jusqu’a ce qu’elle rencontre la perpendiculaire
GH au point o ; il est clair qu’elle la rencontre car 'angle DGC est plus

52 (Yest ainsi dans le texte, ce qui est évidemment incorrect. Peut-étre la phrase initiale

était-elle «le rayon ne se réfléchit vers nous a partir d’'un angle droit»? En effet tout
rayon parvenant a l'ceil est entre CB et CD.
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grand que 'angle DGJ, ’'angle DG extérieur est plus grand que I'angle
GDC intérieur et 'angle GDJ est égal a 'angle GDC car nous 'avons
construit ainsi. Donc 'angle DJG est beaucoup plus grand que 'angle
GDJ, mais 'angle droit HGB est égal a 'angle droit BDG et les angles
du triangle GDB sont égaux a deux droits, donc les deux angles HGD
et JDG sont plus petits que deux droits, donc les droites HG et JD se
rencontrent nécessairement.»

«Si tu veux corriger le procédé qui est dans le livre, tu supposes 'angle
DBC un demi-droit et tu acheéves le procédé, comme on I’a mentionné a
lintérieur du livre (figure 2).»

«Démonstration. Les deux angles JGD et CGD | sont égaux car cha- A2Y
cun d’eux est égal a un droit plus un demi-droit, alors les deux c6tés
CG@G et GD sont égaux aux deux cotés JG et GD et I'angle entouré par les
deux premiers cotés est égal a 'angle entouré par les deux autres cotés et
le reste des angles d’un triangle sera égal & son homologue, donc I'angle
CDG est égal a I'angle GDdJ et les angles GDE et GDB sont égaux, car
chacun d’eux est droit, il reste I’angle JDB égal a 'angle CDE. Si le
rayon émane de I'eeil, qui est le point C, vers le point D dans le miroir
BD, il se réfléchit vers le point J de la planche JI qui est le début de
I'image dessinée, et si le rayon émane de C, qui est I'eeil, vers un point
sur la droite BD, apres le point D, le rayon se réfléchit vers un point de
la droite JI, qui est dans le plan de la planche sur laquelle on a dessi-
né I'image, ou vers la droite qui la continue suivant le prolongement, et
a mesure que le point de la droite DB, sur lequel tombe la vision, s’ap-
proche du point D, le point de la droite JI vers lequel se réfléchit le rayon
visuel s’approche de J. Mais, étant donné que la droite BD est parallele
ala droite IJ et que le rayon émanant du point C vers D se réfléchit vers
le point ¢/, le rayon mené du point C au <point> B se réfléchit vers un
point de la droite continue sur le prolongement de la droite I./. La droite
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IJ tout entiere est donc vue dans la droite BD, donc la surface IJ tout
entiére qui est parallele a la surface plane du miroir dans lequel on a la
droite BD est vue dans le miroir. Ce qu’il fallait démontrer.»

Ici s’acheve la glose qui était dans la copie-meére, sache-le si Dieu le
veut.

Nous voulons montrer comment dresser deux miroirs dans lesquels
la personne se voit de face et de dos (figure 4).

Nous tracons une droite d’'une longueur de quatre coudées sur la-
quelle il y a AB et on coupe de celle-ci une portion égale au quart de la
largeur du miroir qui est la droite AC. Nous partageons la droite BC en
deux moitiés au point D. Nous menons du point D une perpendiculaire
égale a la largeur du miroir, soit la droite DG. Nous menons du point
B une perpendiculaire égale a la moitié de la largeur du miroir, soit la
droite BI. Joignons le point I au point G par une droite que nous prolon-
geons. Menons du point C une perpendiculaire qui rencontre la droite
IG au point E; il est clair qu’elle la rencontre, car les deux droites IB
et CE | sont paralléles, car elles sont deux perpendiculaires a la droite A3*
CB. Or, a propos de la réflexion du rayon a partir du miroir, Euclide a
dit dans le premier livre des Eléments que, si des droites sont paralleles
a une droite, chacune d’elles est parallele a celles qui restent. Les deux
droites BI et IE se rencontrent; le point E devient un centre autour du-
quel on trace un cercle a la distance que nous voulons; soit la portion
JK ; partageons-la en deux moitiés au point L, joignons le point L au
point E, et menons de part et d’autre de la droite LE, du point E, deux
perpendiculaires, I'une est adjacente a 'autre sur le prolongement et la
longueur de chacune est égale a la moitié de la largeur du miroir ; soient
les deux droites EM, EN. Menons du point B une droite adjacente a la
droite BI et sur son prolongement, qui lui est égale ; soit la droite BH 3.
Sinous procédons ainsi, nous dressons I'un des deux miroirs sur la droite
MN ;la droite M N le coupe en deux moitiés et la position de I'ceeil sera le
point D. C’est alors qu’a lieu ce que nous avons dit, que ’homme se voit
dans 'un des deux miroirs, le miroir M N, de face et de dos; la grandeur
des deux miroirs sera la méme et les deux miroirs seront carrés. Ce qu’il
fallait démontrer.

Les propos qui suivent étaient en glose dans la copie-meére vis-a-vis
de son affirmation — et le point E devient un centre : «IlI est plus cor-
rect que nous disions : faisons du point E un centre, tracons un cercle
a une distance a volonté — qui est une portion JL 54 _ partageons cette

53 On doit supposer qu'un miroir est placé suivant BH.
54 Ainsi dans le manuscrit : il faut lire JK.
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portion en deux moitiés au point U ®® et joignons U a E par une droite
UE, les deux angles sont alors égaux puisqu’ils sont au centre du cercle
et interceptent des arcs égaux; menons de part et d’autre de la droite
UE, du point E, deux droites dont chacune entoure avec la droite UE un
angle droit ; elles sont adjacentes sur le prolongement et deviennent une
seule droite, ce qui est clair; soit la droite NM. Il a mentionné dans son
livre : posons la longueur NM égale a la largeur du miroir, ce dont nous
n’avons | pas besoin ; mais il est nécessaire que la partie la plus grande A3
de la longueur du miroir soit dans la direction de N et la plus petite dans
la direction de M, soit NO la longueur du miroir. Prolongeons IB dans
Pautre direction vers H et supposons BH égale a BI. Il a posé, dans son
livre, que le miroir est sur la droite HB et ceci est une erreur du copiste.
N’as-tu pas remarqué qu’il a dit que la grandeur des deux miroirs doit
étre la méme ?»

«II est plus correct de faire la longueur du miroir, HI tout entiere;
et g’il veut voir le sommet de sa téte, le miroir sera plus grand que cela,
c’est-a-dire la droite HR. Si 'observateur regarde le miroir a partir du
point D, le rayon visuel tombe de ce point & la position du point D %® qui
est la position de son ceil et le rayon s’étend dans son voisinage. N’as-
tu pas remarqué qu'Euclide a dit que le rayon visuel se superpose au
visible ? Peut-étre le rayon émane-t-il de ce qui est voisin du point D
suivant des angles non droits dans chacune des quatre directions et se
réfléchit dans le voisinage de D a partir des quatre directions, donc de D
tout entier ; la personne se voit dans le miroir HI. Joins D a I et suppose
la droite BI 1a moitié de la droite DG, de laquelle on coupe ce qui lui est
égal, c’est-a-dire D@ ; DQ lui est donc égale et parallele, les deux droites
QI et DB sont paralleles et égales et 'angle IQG est droit en raison du
parallélisme, donc 'angle IGQ est égal a 'angle BID et il est aussi égal
a angle alterne-interne qui est ’angle GIR, donc I'angle DIB est égal a
langle GIR, donc le rayon DI se réfléchit suivant la droite /O au point
0°7 du miroir NM et se réfléchit du point O sur le miroir vers le point
D, a la position de I'ceeil, car les deux angles LOM et LON sont égaux,
car ils sont droits, et les deux angles IOU 8 et DOU sont égausx, il reste
les deux angles MOI et NOD égaux. La personne voit son visage dans
le miroir HI et 'arriére de sa téte dans le miroir NM. Si tu veux voir le
sommet de sa téte, car en fait il ne voit de la sorte de I'arriére de sa téte

55 Ainsi dans le manuscrit. Le point U n’est autre que le point L précédent.

56 Apres réflexion sur les deux miroirs.

57 Ainsi dans le manuscrit; il faut lire E au lieu de O dans le paragraphe qui suit.
58 Les lettres U et L désignent le méme point.
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que ce qui est opposé a son eil; si tu veux cela, la longueur de I'un des
deux miroirs sera NO et 'autre HIR .»

Ici s’achéve le propos de la glose qui était dans la copie-mére, sache-le.

Nous voulons montrer comment construire un miroir tel que, si un
observateur bouge un de ses membres, | I'image > bouge ce membre, le A4*
droit a droite et le gauche a gauche.

Si nous voulons cela nous tracons un cercle a la distance que nous
voulons sur une planche et nous prenons son cinquiéme qui est de la
grandeur de la longueur du miroir %°. Si nous tracons le cercle nous pre-
nons I’arc du sixiéme, nous faisons de I'arc un gabarit, nous prenons en-
suite I'arc du cinquiéme, nous en faisons un gabarit aussi et nous faisons
<le miroir> rectangulaire comme une brique en fer qui a ’épaisseur plus
grande que le cinquiéme 1 ; sa longueur est de la grandeur de la corde
du cinquieéme et sa largeur de la grandeur de la corde du sixiéme. Pla-
cons I'arc du cinquieéme sur elle et ceci en montant la corde du cinquiéme
sur la longueur de la brique de facon que sa convexité 2 soit égale a I'arc
du cinquiéme. Puis tu la limes progressivement dans sa largeur — en
profondeur — a partir de la courbure de la convexité du gabarit qui est
Parc du cinquiéme, de sorte que I'arc du cinquiéme soit sa profondeur,
et tu limes dans sa longueur — en profondeur — & partir de la courbure
de la convexité du gabarit qui est I’arc du sixiéme, de sorte que I'arc du
sixiéme soit sa profondeur. Tu le polis ensuite comme on polit les miroirs
afin d’y voir le visage. Si on fait ainsi et si on regarde dans ce miroir, si
on bouge sa main droite, 'image bouge sa main droite et si on bouge sa
main gauche, 'image bouge sa main gauche, et les <autres> miroirs %3
ne sont pas ainsi. Si nous voulons renverser le visage dans le miroir,
nous renversons le miroir afin que le regard soit dans sa largeur qui est
d’une longueur égale a la corde d’un cinquieéme %4, le visage se renverse
(figures 8, 9, 10, 11, 12, 13).

A propos de la propagation des rayons, de leur réflexion et de la pro-
pagation du rayon a partir de I'eeil et sa réflexion. De 'eeil surgit une
force puissante qui imprime dans toute I'atmospheére une luminosité de
surface conique, comme le sommet de la fleche, c’est-a-dire que son som-
met est 'ceil lui-méme et & mesure qu’elle s’éloigne, sa base s’élargit et

59 Litt. : la personne.

60 La longueur du miroir sera celle de la corde qui est le c6té du pentagone.

61 (Yest-a-dire un peu plus grande que la fleche de arc d’un cinquieme de cercle.
62 La convexité du gabarit.

63 (Pest-a-dire les miroirs plans ou sphériques.

64 La largeur est la corde du sixiéme.
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la figure entourée par cette luminosité est un cone cylindrique 6 dont
le sommet est 1'ceil de l'observateur et dont 'extrémité est du coté du
visible. L’ceil voit ce sur quoi tombe cette luminosité et ne voit pas ce sur
quoi elle ne tombe pas.

Exemple. Posons I'eeil au point D ; soit le rayon issu du point D les
deux rayons | DC, DE et soit CE la droite sur laquelle tombent les deux A4’
rayons DC, DE. DEC est la surface de la luminosité issue de I'ceil et dont
le sommet est le point D et dont la base est la droite CE. Ainsi a mesure
que le rayon s’éloigne sa base s’élargit, il est par conséquent de la forme
d’une figure conique. Ce qu’il fallait démontrer (figures 14 et 16).

Cette forme ou ce rayon, qu’il sorte de I'ceil ou du soleil, s’il rencontre
un corps opaque poli, dont la surface est plane, se réfléchit suivant des
angles égaux, c’est-a-dire s’il sort incliné; s’il sort perpendiculaire, il se
réfléchit sur lui-méme et il se réfléchit suivant des angles égaux.

La droite AB est une surface opaque, polie, réfléchissante et le point
E estla position de I'eil. La droite EC est le passage du rayon a partir de
I'ceil en ligne droite, s’il n’est pas renvoyé par la droite AB. Si le corps de
la droite AB est dans sa position et s’il est opaque, poli, réfléchissant, le
rayon, une fois issu, tombe sur le point D, de la droite AB, il se réfléchit
ensuite en D vers G.

Démonstration. La droite EC est le passage du rayon en ligne droite
s’il n’est pas renvoyé par un obstacle. Si nous imaginons la droite DC
comme un tuyau fin en fer qu’on fixe a la droite AB dans la direction de
la droite EC, c’est-a-dire qu'on conserve la droite BD et le tuyau de fer
fin imaginé a la place de la droite CD, I'angle CDB restant dans son état
sans augmenter ni diminuer. Si nous imaginons cela, alors 'angle EDA
sera égal a 'angle GDB; ils ont en commun la droite AB et ils sont du
coté de E. La droite DC se superpose a la droite DG, car 'angle ADE
est égal a I'angle CDB — puisque les deux droites EC et AB se coupent
et les deux angles opposés sont égaux.

Si nous disons que la droite AB | est comme nous 'avons dit et que A5"
la droite DC se superpose a la droite DG, alors 'angle BDG sera égal
a 'angle ADE 56, Donc ED s'est réfléchi en D vers G et alors les deux
angles ADE et GDB sont égaux <, et de 1a DG est le passage du rayon
réfléchi>. Si I’'eeil est au point I et ID est perpendiculaire a la droite AB,
alors le rayon ID se réfléchit sur lui-méme, car 'angle ADI tout entier
est droit et ’'angle BDI est aussi droit, donc le rayon ID se réfléchit sur
lui-méme. Ce qu’il fallait démontrer.

65 (Vest ainsi dans le texte, il s’agit ici d’'un céone.
66 Car BDG = BDC et BDC = ADE.
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On a donné précédemment la forme de ce probleme (figure 17).

De méme si nous dressons un miroir AB et si nous placons 'eeil au
point C, et si nous avons limité le rayon en mettant devant I’ceil un tuyau
fin en roseau par lequel nous regardons pour que le rayon sorte de I'ceil
et passe par le tuyau jusqu’a ce qu’il tombe sur <la surface> du miroir
au point D, alors I'eeil voit dans le miroir tout ce qui est sur la droite DE,
car sile rayon CD n’est pas empéché par la droite AD, il passe suivant sa
direction jusqu’en L, et si la droite AB le renvoie, il se réfléchit jusqu’en
E pour la cause que nous avons invoquée précédemment. On a donné
précédemment la forme de ce probleme.
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| Au nom de dieu, Clément et Miséricordieux A1V B1Y

°Utarid b. Muhammad al-Hasib a dit %7 :

Le mal des sciences des anciens est que ceux qui les vénérent leur
vouent une admiration excessive, en les laissant dans un état ou les co-
pistes ont pu les corrompre et les traducteurs se méprendre dans leur
lecture.

Etant donné que je suis porté a éliminer le surplus des écrits et a
rejeter ce dont il n’est nul besoin ni utilité, je pense éliminer ce qui est
en trop dans la construction, et qui n’apporte rien ni a ceux qui veulent
apprendre, ni & ceux qui veulent appliquer.

J’ai lu le livre d’Anthémius sur la construction des miroirs ardents,
entre autres miroirs, et j’ai trouvé dans ses propositions des ajouts de
lignes et de points dont n’ont pas besoin ceux qui veulent apprendre,
non plus que d’autres. Je les ai donc éliminés des propositions, que jai
résumées, et j’ai controlé la mise en place des points et des lignes dans
les lieux et positions qui leur sont propres; j’ai mené le propos selon la
doctrine d’Anthémius, en amplifiant I'explication et en mettant en ordre
la pratique qui en indique la science; j’ai illustré cela par des figures
parfaites, qui montrent ’exactitude a celui qui procéde par leur moyen,
j’ai représenté les miroirs et ce qui leur est nécessaire, ce qui peut aider
a les construire selon la meilleure forme, j’ai ajouté a cela ce que j’ai pu
obtenir et I'ai rectifié a I'aide de ce que j’ai recueilli du livre de Thiasos,
également sur les miroirs ardents.

Si ce Thiasos est Anthémius, alors, je les réunis dans un méme livre,
et louanges a Dieu pour le succes.

Et si c’est un autre, alors nous avons ajouté une espéce de cette science
a sa semblable, et ’avons jointe a sa pareille.

Je dis cela car les noms étrangers se ressemblent, et nos contempo-
rains sont déconcertés par ces noms, les confondent, se piquent de les
altérer et les répetent | a ’envi, en raison de leur admiration excessive A2r
que nous avons évoquée.

C’est de Dieu que vient 'assistance, et sur Lui nous nous appuyons
dans ce que nous faisons.

Celui qui est enclin a copier cela, alors qu’il suive sa voie pour les
propositions et les figures, afin d’en profiter, si Dieu le veut.

67 Les renvois sont aux figures de l'introduction. On a introduit ici de nouvelles figures,
nécessaires. Le lecteur du texte arabe pourra s’y référer (la correspondance est aisée
entre les lettres des deux langues). Nous avons opté pour cette présentation pour ne
pas charger le texte en reproduisant plusieurs fois les mémes figures.
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L’auteur du livre qui nous a devancé dans la vertu et nous a enrichi
par son travail dit :

<1> Si nous voulons construire les miroirs ardents, nous tracons la
droite AB. [Et moi, j’ajoute, et ceci est un liminaire, que la premiere ac-
tion est de rectifier les regles et la seconde de couper les arcs qui sont les
limes de ces miroirs correspondant a cette figure]. Nous revenons ensuite
a la droite AB que nous tragons et partageons en deux moitiés au point
C. De part et d’autre du point C, nous marquons deux points a égale
distance, qui sont les deux points D et E. Nous élevons au point C une
perpendiculaire de méme grandeur que la droite CD, soit la perpendicu-
laire CF ; nous la prolongeons de I'autre c6té du point C jusqu’au point
G, indéfiniment. Nous menons la droite F'D jusqu’au point H, nous éle-
vons au point D une perpendiculaire qui tombe en un point quelconque
de la droite CG et nous y marquons le point . De la grandeur CD, nous
tracons un cercle qui passe par les points D, F et E. Par le point F on
fait passer la droite FK tangente au point F et parallele a la droite AB.
De part et d’autre des points D et E nous prenons deux distances égales,
qui sont EL et DM ; nous élevons au point L la perpendiculaire LJ et
au point M la perpendiculaire MK 8. Partageons ensuite les deux per-
pendiculaires LJ et MK en autant de parties que nous voulons : plus
nous multiplions les parties, plus ceci est précis pour la construction.
Nous faisons ensuite passer par <les extrémités> de chacun des couples
de parties opposées sur les deux perpendiculaires une droite parallele a
la droite AB qui coupe les deux arcs EF et DF du cercle en des parties
égales, | comme ce qui est dans 'exemple 9. A2V

68 On suppose que LJ = MK = CF, et par conséquent les trois points J, F et K sont
alignés.

69 Ce fragment de texte semble s’interrompre ici sans que soit dégagé l'intérét des
points de division des droites LJJ et MK et des paralleles qui en sont déduites. Dans
les paragraphes qui suivent, on ne trouve aucune trace de l'utilisation de ces pre-
miéres constructions, comme le remarque le commentateur. Les deux figures sui-
vantes ne sont pas dans le manuscrit.
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K F ]
N
D
B M C E L A
H
|
G

Je dis que 'auteur de ce propos n’a pas montré pourquoi ces droites
conviennent ni n’a fait appel a celles-ci pour quoi que ce soit dans sa
construction. Leur utilité est qu’elles découpent les arcs que nous appe-
lons, avec leurs cordes, des regles, pour que ceux-ci soient valables, sans
qu’il y ait des erreurs dans les arcs et pour qu’on ait des points et les dis-
tances de ces points qui tombent sur la circonférence du cercle, comme
nous allons le montrer apres cela, si Dieu trés Haut le veut.

I1 a dit : partageons ensuite la droite FC qui est le demi-diamétre en
deux moitiés au point N, et la droite NF en deux moitiés au point S.
Nous prenons ensuite la distance CF, qui est le demi-diameétre, par le
compas. Nous posons 'une des branches du compas au point F et nous
marquons par I'autre branche sur la circonférence du cercle, 1a ou il le
coupe, le point O ; tu meénes ensuite la droite OF ; <I’arc> EO est la moi-
tié du sixieme du cercle et, une fois coupé, il sera une lime d’un miroir tel
que la distance de son embrasement sera de la grandeur de la longueur
de la droite CP menée du point C au milieu de la droite EO 7°. Cet arc
est une lime, que, §'il est coupé, nous appelons régle ; et il touche ’! 'une
des droites paralleles a la droite LM, qui a été obtenue par le partage au
début, ainsi que les arcs. Nous construisons ensuite une lime 2 suivant
sa circularité et de sa grandeur tu limes la face d’un miroir dont la sur-
face est rectifiée suivant une droite ; 'embrasement de ce miroir sera a

70 On compte habituellement une distance d’embrasement a partir du miroir qui em-
brase. Que le point P soit le milieu du segment EO ou de 'arc EO, 'embrasement
provoqué par le miroir sphérique engendré a I'aide de 'arc EO pris comme gabarit
ne peut pas se produire a la distance CP.

71 Peut-stre faut-il comprendre ici que 'extrémité O de I'arc est sur une des paralleles
a EM tracées au début?

72 La lime est constituée par le segment limité par I’arc et la corde.

https://doi.org/10.1017/50957423921000114 Published online by Cambridge University Press


https://doi.org/10.1017/S0957423921000114

PSEUDO-EUCLIDE, PSEUDO-PTOLEMEE ET THIASOS o

J 2 S
]
B
o -0 = o J |
C
b
J

Sl Yy seboas L o) s ol oz o 3] sl ada () 1 1 Uy
J;M\m@ngwgm&\cuoicwog‘ww;&;ﬂ@@
e s A bl e slaly Sldle 0585y (5 B 5l Yy (el
A el o) (S s LS B Las

Ls oy O dlas o pday il ciai e o) 3 g bs 2 E G
iy Syl ol i o 5 3y B D K e b 55
A Lgalah o 85 ame e sV S Wy G e S el o]
°;Jv¢*‘>‘>ﬂubj BN s s gy G g e b ¢ Lt S
hnaze ) > wu”@\-’d‘d-"bdﬂ’)w\#b"‘ (o] Jade 05
,\;—\megaj cg,&h&\bjap%wéﬁgﬁgﬂgd\o&&) .C_A.ha—
e 5 don s Ly el b 08T 1 ) e glsad) Dl
0SS cpotans Lo o Lgmlan il alad) g Ly 30 claylties Ll
alllsls o) i b Je O b e d) el B>

D1 es gy "

https://doi.org/10.1017/50957423921000114 Published online by Cambridge University Press


https://doi.org/10.1017/S0957423921000114

51 ROSHDI RASHED

la distance de la droite CP, comme nous 'avons montré, si Dieu le veut.

De méme, si nous posons le compas au point F, si nous 'ouvrons de la
distance F'N, si nous marquons avec cette distance sur la circonférence
du cercle le point U et si nous menons ensuite la droite | UO, alors 'arc  A3"
UO sera une régle et une lime pour un miroir dont la distance d’embra-
sement est la droite CQ ® menée du point C jusqu’au milieu de la droite
oU.

De méme, si nous prenons la distance F'S, si nous marquons par cette
distance sur la circonférence du cercle le point R et si nous menons la
droite RU, alors 'arc RU sera une lime et une régle <d’'un miroir> dont la
distance d’embrasement est d'une grandeur égale a la droite CT', menée
du centre jusqu’au milieu de 'arc RU 74.

F

73 Voir note 70.

74 I¢i, Yauteur prend T milieu de 'arc UR. Pour que les distances d’embrasement soient
les mémes dans les trois cas, il faudrait que les points P et @ soient respectivement
les milieux des arcs EO et OR. La distance commune est alors le rayon du cercle. Le
résultat énoncé est faux, ’embrasement produit par un miroir sphérique ne se fait
pas au centre de la sphere. D’ou1 peut provenir une telle erreur ? Remarquons que, si
le segment EO représente un miroir plan, le rayon NO parallele & CE tombant en O
sur ce miroir est réfléchi vers C car la normale en O a EO est parallele a CP. Mais
un rayon tombant en un point quelconque du segment OF n’est pas réfléchi vers C.
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La distance d’embrasement des trois miroirs est une méme distance;;
mais le diametre des uns est plus grand que celui des autres; celui qui a
le plus grand diametre a le plus grand contour, celui qui a le plus grand
contour a plus de rayons, celui qui a plus de rayons recoit plus et celui
qui recoit plus embrase plus vite, si Dieu le veut.

Si tu veux agrandir le miroir pour que I'arc de 'un de ses quarts soit
la regle d’'un grand miroir, prends alors I’arc du quart, qui est ’'arc FD,
prends-le comme lime et a I'aide de celle-ci faconne un grand miroir.

Si tu veux un miroir encore plus grand que celui-ci, partage la droite
CI en deux moitiés au point V, prends par le compas la distance F'V et
marque par celui-ci, comme on I’a marqué, le point W sur la circonférence
du cercle. Pose ensuite la pointe du compas au point W et marque par
Pautre pointe, 1a ou il coupe le cercle, le point Z. Méne ensuite la droite
ZW ; Tarc ZW est alors une lime d'un miroir dont le diameétre est trois
quarts du diametre du cercle et dont la distance d’embrasement est plus
petite que la distance d’embrasement de ce qui précéde d'une distance
égale ala droite CI' menée du centre du cercle au milieu de la droite ZW.
Ceci est une proposition générale a partir de laquelle on peut déterminer
les limes des miroirs | de grandeurs différentes, comme il a été montré, A3”
si Dieu le veut, et le plus grand embrase plus vite.

Je poursuis ce qui précéde par une proposition qui m’est propre pour
montrer la construction des miroirs ardents : je dis que, si le demi-
diameétre est une distance quelconque et si on prend sur le cercle des
arcs quelconques, donnés ou non donnés, apres avoir mené du centre aux
deux extrémités de ’arc deux droites qui le limitent ; si ensuite on joint
les deux extrémités de I’arc par une droite qui tient lieu de corde et si on
meéne du centre au milieu de celle-ci une droite, alors cette droite sera
la distance d’embrasement du miroir, comme dans I'exemple du cercle
ABCD dont I'arc est CD et les deux droites EC et ED ; ce qui les joint
est la droite CD et la droite menée du milieu de la droite CD au centre
est la droite EF 75, qui est la distance d’embrasement du miroir dont la
lime est 'arc CD, si Dieu le veut.

758i G est le milieu de arc CD, aucun rayon tombant sur le miroir ne sera réfléchi
vers un point H de la droite AF tel que GH = FE. La figure suivante est dans le
manuscrit.
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Ceux qui traitent de cet art s’accordent tous sur cette assertion. Mais
certains mentionnent également un tel arc, sans aucune hypothése a son
propos, qu’il soit petit | ou grand, si ce n’est que le quart du diametre est A4*
la distance de 'embrasement, ce qu’ils n’ont pas vérifié 76.

| )%7

B

>

(o)

Quant au miroir qui embrase a toute distance et a I'infini — s’il n’est
pas supposé <fait> a partir d’'un cercle — c’est celui dont la face est apla-
nie par la régle AB, qui est en vérité une ligne plane et également rec-
tifiée. La régle AB adheére a toute la surface du miroir qui est le miroir
CD et, quelle que soit la maniére selon laquelle on tourne la regle sur le
miroir, elle reste véritablement 7 en contact avec lui. Tout rayon réfléchi
de ce miroir, lorsque le rayon du soleil tombe sur lui, est réfléchi suivant
une forme circulaire selon la circularité de la surface du miroir CD, éga-
lement, sans ajout ni diminution, et s’éloigne sans fin jusqu'a ce qu’il
rencontre un corps opaque sur lequel le rayon sera donc vu circulaire,
de la méme grandeur que la circularité du miroir ’®. Quand on construit

76 Si 1e miroir sphérique est de faible ouverture, la distance d’embrasement est bien
le quart du diameétre pour des rayons paralleles a ’'axe du miroir. Des trois figures
suivantes, seule la seconde est dans le manuscrit.

77 Littéralement : selon la vérité de la déduction ; c’est-a-dire, selon la vérité du raison-
nement.

78 On engendre le miroir CD en faisant pivoter la régle AB autour du point central.
Le miroir est de forme circulaire. Le faisceau de rayons solaires tombant sur CD est
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de nombreux miroirs de cette forme et selon le liminaire que nous avons
introduit, et si ces miroirs sont tenus par des hommes qui projettent leur
lumiére sur un corps quelconque & une distance quelconque, il se produit
un embrasement rapide dans ce corps, si Dieu tres Haut le veut.

Son affirmation, une distance d’éloignement infinie, n’est pas qu’on
cherche que le miroir embrase & la distance d’un parasange ’°, ou une
distance proche, ou d’'un mille ou d’une distance proche, ceci est une exa-
gération de celui qui aspire a cela, | mais il s’agit d'un embrasement & A4
une distance d’'une grandeur qui dépasse le diametre d’un cercle <tracé>
avec le plus grand compas.

L’auteur a dit que ce miroir fait voir la vérité de la chose, sans ajout
ni diminution, s’il est vérifié selon les conditions de rectitude de la droite
<qui sert de regle>, si Dieu le veut 8.

<2> Comment dresser deux miroirs tels qu’on voie dans I'un une per-
sonne de face et de dos (fig. 4).

Tu traces une droite de longueur quatre coudées ou plus sur laquelle
on a AB, et tu coupes de celle-ci une portion égale au quart de la largeur
du miroir 8!, soit la droite AC ; tu partages la droite CB en deux moitiés
au point D, tu meénes du point D une droite suivant un angle droit, égale
a la moitié de la largeur du miroir, soit la droite DG. Du point B, nous
menons une droite suivant un angle droit, égale a 1a moitié de la largeur
du miroir, soit la droite BI. Joins le point I au point G, prolonge la droite
<IG> indéfiniment et méne du point C une droite suivant un angle droit,
quila rencontre au point E ; fais du point E un centre et trace une portion
de cercle avec une distance a volonté ; soit ’arc /K ; partage-le en deux
moitiés au point L et joins le point L au point E ; meéne de part et d’autre
de LE a partir du point E deux droites suivant un angle droit — 'une est
adjacente a 'autre | et sur son prolongement — et telles que la longueur A5"
de chacune dans les deux directions soit égale a la moitié de la largeur du
miroir ; ce sont les deux droites EN et EM, elles seront une seule droite
qui est la droite MN. Menons du point B une droite qui est adjacente a
la droite BI et qui lui est égale, soit la droite BH. Si nous faisons cela
selon la vérité de ce que nous avons décrit, alors nous dressons I'un des
miroirs suivant la droite M N ; la droite MN le coupe en deux moitiés.

alors cylindrique, et le faisceau réfléchi, cylindrique également, a pour base le cercle
CD.

79 Ancienne unité de distance perse.

80 (Yest le miroir CD qui, corrigé suivant la rectitude de la regle, embrase au loin et
fait voir la forme selon sa vérité.

8116 miroir est supposé carré, comme on le voit plus loin. Sa largeur ! est donc le coté
du carré.
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Nous dressons 'autre miroir suivant la droite IH ; la droite IH le coupe
en deux moitiés. La position de I'ceil tient lieu de la personne qui est en
D. C’est alors qu'on aura ce que nous avons dit, c’est-a-dire qu'on voit
dans le miroir MN la personne de face et de dos 82.

<3> Dresser un miroir dans lequel I'observateur voit une image autre
que la sienne (fig. 3).

Prends un miroir a face parfaitement plane et dresse le miroir selon
ce que je décris.

Que la droite AB soit un mur perpendiculaire au plan BC ; menons la
droite BD, inclinée sur la droite AB suivant le tiers d’'un angle droit, sur
laquelle on colle le dos du miroir; menons ensuite la droite DE faisant
avec le dos du miroir une seule droite; ’'angle ABD est donc | le tiers A5Y
d’un droit. Menons ensuite du point E, de la droite EDB qui est sur la
surface du dos du miroir, une droite qui fait un angle droit au point E,
soit la droite EC. L’angle BEC est donc droit au point E et le point C
est la position de I'eeil. Menons du point D une droite jusqu'au point
C et menons également du point D une droite qui tombe sur le plan
BC telle que 'angle GDC soit égal a 'angle ECD ; menons du point G
la perpendiculaire a la droite BC et menons la droite JI parallele a la
droite DB qui est le miroir et telle que la grandeur de GJ soit égale a
DB la droite J1 est une planche perpendiculaire, comme nous I’'avons
décrit. Nous formons sur la droite I/, qui est une planche, une image a
volonté, que nous cachons par rapport a la position C en méme temps que
la droite entiere. Si nous regardons a partir de la position C, nous voyons
dans le miroir seulement I'image ; on ne voit aucune autre personne : ce
que nous voulions construire.

Il convient pour ce miroir que la hauteur de la droite BD par rap-
port au sol, qui est la surface BC, soit d'une coudée et demie pour que
I'observateur puisse <voir la planche>, car s’il était plus bas que cela il
empécherait la vision. C’est d’apres la hauteur et 'extension de la droite
BD que l'on fait la droite GJ pour achever la construction, si Dieu le
veut.

| <4> Un autre miroir A6”

Construire un miroir dans lequel la personne voit ses membres vis-
a-vis de ses membres, le droit vis-a-vis du droit et le gauche vis-a-vis du
gauche. Ceci est différent de ce que tu vois dans nos miroirs, car I'obser-
vateur, dans ceux-ci, voit sa droite vis-a-vis de sa gauche, et ces miroirs

ne sont pas ainsi. Ce miroir est carré 83, si tu regardes dans sa largeur

82 Le copiste a écrit vis-a-vis de cette figure ce qu'il a copié d’'une autre version : «et les
deux miroirs seront de grandeur égale et carrés».
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aussi, il inverse 'image d’'une maniére surprenante (fig. 8, 9, 10, 11, 12,
13)84,

Si nous voulons cela, nous tragons un cercle de grandeur a volonté
dans une plaque ou une planche et nous prenons sur le cercle deux arcs,
un arc du sixiéme que nous prenons comme regle, et qui est 'arc AB;
nous prenons ensuite sur ce cercle I'arc d'un cinquiéme, que nous pre-
nons comme régle, et qui est 'arc BC. Et, en méme temps, nous avons
les regles — comme nous I’'avons dit précédemment — qui sont les limes.
Nous prenons ensuite une portion carrée d’acier sans mélange, bon et
pur, telle que sa longueur soit égale a la corde de 'arc d’'un cinquiéme
et sa largeur égale a la corde de I'arc d’'un sixiéme ; ces cordes sont les
dimensions du miroir. Tu poses ensuite 'arc d’'un cinquiéme dans une
position du miroir et tu le limes jusqu’a ce que ses bords soient en contact
avec cette position ®°, et tel que sa convexité — c’est-a-dire la convexité de
Parc d'un cinquiéme que tu as pris pour lime — touche le creux de ce
que tu as limé par lui du miroir. Tu poses ensuite I'arc du sixiéme dans
sa largeur, c’est-a-dire la largeur du miroir, que tu limes avec I'arc d'un
sixiéme jusqu’a ce que ses bords soient en contact avec cette position,
sans que tu diminues en rien la courbure de sa convexité, qui est I'arc
d’un cinquiéme. C’est pourquoi 'arc d’'un sixiéme sera creusé dans la pro-
fondeur suivant la largeur, et 'arc d’'un cinquiéme suivant la longueur.
Ensuite tu le polis d’'un bon polissage. | La vision dans ce miroir sera A6
comme nous l'avons dit.

Si nous voulons inverser I'image, nous renversons le miroir, et la vi-
sion suivant sa largeur sera par I’'arc du sixiéme ; 'image sera alors in-
versée, si Dieu le veut.

<5> Un autre miroir

Construire un miroir qui fait voir deux tétes pour un seul corps (fig.
19, 20).

Si nous voulons cela, tragcons un cercle sur une planche et détermi-
nons la corde du neuviéme et la corde du septiéme, comme nous avons
fait pour déterminer les arcs dans le probléme précédent. Tu prends en-
suite la grandeur de cinq parties de soixante parties, qui est la circonfé-
rence du cercle; nous faisons également de cela une regle. Tu construis
ensuite un miroir carré ® dont la longueur est la longueur du diamétre

8311 veut dire rectangulaire.

84 Dans le manuscrit, on a la figure 8 pour I'arc d’un sixiéme et I'arc d’'un cinquiéme.

851e gabarit BC utilisé comme lime est placé parallelement & la longueur B'C’ de la
brique, et on lime en profondeur, dans le sens de la largeur, jusqu’a ce que les points
B et C coincident avec les points B’ et C’.
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du cercle et dont la largeur a la grandeur des trois quarts du diametre.
Nous avons obtenu la grandeur de l'arc de cinq parties. Tu prends en-
suite le huitiéme du diameétre également et tu construis a partir de lui

une reégle de face plane. Tu limes ensuite le bas du miroir d’'une gran-
deur égale a la largeur de cette régle plane, cependant que la largeur

de ce miroir ne I'excéde pas. C’est pourquoi ce qui a été limé du bas du
miroir est de la grandeur de la largeur de | la regle, par la longueur de A7"
la largeur donnée du miroir. C’est pourquoi on aura un carré 87.

Considére ensuite que I'arc de cinq parties soit une convexité au mi-
lieu de ce miroir, 1a ou parvient la lime, et <forme> une bosse perpen-
diculaire dans son milieu, et I'un des c6tés de cette bosse touche la pre-
miere lime, qui est un plan rectifié par la régle qui est le huitiéme du dia-
metre. Pose ensuite la lime de I'arc du septiéme vis-a-vis du co6té droit de
Iobservateur ou de son artisan, lime ensuite d’apreés lui; la lime touche
la convexité qui est ’arc de cinq parties. Pose ensuite la lime qui est I'arc
du neuviéme vis-a-vis du coté gauche de 'observateur ou de 'artisan, et
lime le miroir avec elle sans que I’arc de cinq parties, qui est la convexité,
dépasse ; mais il la touche pour que les deux limes, ensemble, s’enfoncent
dans sa profondeur, le septiéme a droite, le neuviéme a gauche, et le hui-
tiéme, qui est plan, dans le bas du miroir; et la convexité, qui est les cing
parties, dans son milieu, touche les trois c6tés. Que I'on polisse ensuite
toutes ces positions, parfaitement, et qu'on les rende brillantes. Ainsi
cela s’acheve d’apres ce que nous avons dit précédemment. | ATV

<6> | Construire un miroir dans lequel l'observateur voit qu’il a B2Y
quatre yeux (fig. 21, 22).

Si nous voulons cela, tragons sur une planche un cercle sur lequel
nous prenons un arc d’'un dixieme duquel nous faisons une lime. Nous
faisons ensuite la longueur du miroir de la grandeur de la corde de 'arc
d’un cinquiéme, | nous le limons suivant cet arc qui est I’arc du dixiéme. B3"
Que le miroir soit carré. Avant de le limer, nous tracons dans son milieu
deux droites telles que la distance entre elles soit une certaine largeur,
d’'une grandeur égale a deux parties et demie de soixante, qui est la cir-
conférence du cercle. Que le limage soit de part et d’autre de ces deux
droites, jusqu’a ce que la régle du dixiéme touche tout ce qui a été limé
d’'une maniere exacte, selon la coutume des artisans pour parfaire ce-
la. On le polit ensuite parfaitement. L'observateur verra donc dans ce
miroir quatre yeux les uns a la suite des autres. Si on fait dans la pro-
fondeur 8 quatre arcs de la moitié du dixiéme, deux dans la longueur

86 11 s’agit d’un miroir rectangulaire.
87 Voir note précédente.
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et deux dans la largeur, on a grace a cela quatre figures dans sa profon-

deur, et 'observateur se voit avec huit yeux, deux yeux a sa droite, deux

yeux a sa gauche, et au-dessus de chaque sourcil de son visage, deux

yeux également. Ce qu’il fallait construire. | A8
Ici s’achéve ce que je connais de Thiasos dans la construction des mi-

roirs, | et ceci est le commencement d’Anthémios sur les miroirs ardents. A14"

Deuxiéme partie 89

¢Utarid b. Muhammad a dit : ce qui précede est diit & Anthémius, dont
j’ai montré et rejeté beaucoup de propos dont on n’avait pas besoin, a
moins de dire que le traducteur les a ignorés et négligés. Plus encore,
si je dis que la plupart des propos sont les miens, je dirai vrai en cela,
jusqu’a placer les points et les lignes dans les lieux qui leur sont propres,
et a corriger les propositions.

Ce livre, si quelqu’un s’y applique, nul n’arrivera a sa limite et a par-
faire son action comme les artisans, et celui qui a exercé la pratique de
la construction. Je continue le livre, si 'ensemble de mes propos dit la
construction des miroirs et le renvoi des rayons la ou quiconque veut les
renvoyer. Celui qui connait la science de I'astronomie | sait cela, ce qui A15"
le renforce et lui sera utile pour ces arts et leurs especes, si Dieu le veut.

Je pense faciliter les propos dans cette introduction, pour que cela soit
plus accessible a la compréhension de celui qui s’attache a construire les
miroirs et & renvoyer les rayons.

Le rayon parvient a trois positions : il parvient, a partir d'un miroir
sur le sol ou de plusieurs miroirs, jusqu’au plafond d’'une chambre obs-
cure; ce rayon pénetre par la porte de cette chambre ou par une ouver-
ture d’'une certaine grandeur dans I'un des murs, ou bien il est réfléchi
sur un mur de cette chambre obscure. Ce rayon parvient au mur égale-
ment par la porte ou par une ouverture dans I'un ou I'autre des murs, ou
bien plusieurs miroirs réfléchissent le rayon au centre d’'un miroir sus-
pendu au-dessus d’eux & une certaine distance ; ce miroir fait parvenir
le rayon par une ouverture d'une certaine grandeur a l'intérieur d’'une
chambre obscure, soit a4 son sol, soit 4 I'un de ses murs. C’est le cas le
plus difficile des trois %°.

88 Litt. : largeur.

89 Entre les deux parties (8°-14") on trouve la traduction arabe du livre d’Anthémius,
qui a été établie et traduite dans Les catoptriciens grecs, p. 290-315.

90 On peut considérer un seul miroir dont il faut modifier Porientation au cours de la
journée, ou un systéme de plusieurs miroirs, 'inclinaison de chacun d’eux corres-
pondant & une hauteur du soleil (figure 24).
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Si nous voulons cela, nous déterminons, a ’endroit ot1 nous voulons
poser le miroir ou les miroirs, le méridien, que nous coupons par la droite
de I'Est et de ’Ouest de la maniére la meilleure possible, et nous tra-
cons un cercle; nous allons le représenter pour faciliter la compréhen-

sion (fig. 23).

Soit AB le méridien et CD la droite de 'Est et de I'Ouest, qui se
coupent au point E; A est le point du Nord, B le point du Sud, C le
point de I'Est et D le point de I’'Ouest. Tragons ensuite, avec le point £
<comme centre> et par les quatre points, un cercle qui tient lieu d’hori-
zon. La droite Est-Ouest, dans les villes de 1a terre <du méme méridien>,
est parallele a la droite Est-Ouest de I’équateur ; nous menons apres ce-
la la ligne Est-Ouest au centre du cercle, | et, dans la direction du Nord A15Y
et du Sud, par rapport aux deux points Est et Ouest, nous tracons I’am-
plitude ortive du début du solstice d’été *1 et du solstice d’hiver dans les
deux directions, qui sont deux arcs égaux, et on joint le couple de points
de chaque solstice par une droite — comme dans I’exemple, la droite FG,
celle du haut, pour le solstice d’été, et la droite HI pour le solstice d’hiver.
Ces deux droites représentent deux paralleles a ’équateur. On prépare
ensuite un miroir a face plane, celui par lequel on veut projeter le rayon
ou bien sur le plafond, ou bien sur le mur, ou bien sur le miroir suspendu.
Tu le poses d’abord sur la droite FG 22 qui est le solstice d’été. Il suffit
dans ’exemple d’un seul miroir; pose-le lorsque la hauteur du soleil a
IEst est de six degrés. Tu caches le soleil par le miroir que tu inclines
toujours jusqu’a ce que tu puisses faire parvenir le rayon a ’endroit sur
lequel tu veux le projeter; et ceci est facile en raison de la possibilité de
mouvoir le miroir sur cette droite comme on veut. Si le rayon tombe la

91Gi M est le centre du miroir, pour que le rayon SM venant du soleil soit réfléchi
vers I'ouverture T, il faut que le plan du miroir soit perpendiculaire a la bissectrice
MX del’angle SMT. Dans le cours de la journée, le rayon M'S engendre une surface
conique; il en est de méme pour la droite M X ; donc, pour que le miroir M renvoie a
tout instant le rayon SM vers 'ouverture T', il faut qu’il puisse pivoter trés librement
autour du point M.

92En un point de la droite FG.
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ou on veut, tu laisses le miroir dans I’état dans lequel il était quand il
a réfléchi le rayon, et tu fixes son dos pour qu’il touche la droite paral-
lele. Tu connais ainsi ’angle formé par son inclinaison, tu le notes et tu
vérifies.

Tu sauras ensuite la grandeur de 'azimut correspondant a ces six
degrés, qui sont la hauteur du soleil ; tu meénes une droite du centre du
cercle suivant ’arc de I'azimut et tu la prolonges jusqu’a ce qu’elle coupe
la droite parallele ; tu détermines ensuite les droites des azimuts corres-
pondant a des degrés des hauteurs du soleil de six degrés en six degrés,
jusqu’a la fin du jour, dans le cercle | conformément a la détermination A16"
de cela dans les cercles et selon I’habitude.

Mais, avant de déterminer les azimuts qui restent apres les premiers
six degrés, meéne une droite du lieu ou la droite de 'azimut a rencontré
la droite parallele, au centre 23 du rayon que nous avons fait réfléchir par
le miroir; il se forme alors un angle dont on doit connaitre la grandeur.
Nous faisons les autres angles comme lui, & partir de 1a ou les diffé-
rentes droites de 'azimut touchent la droite paralléle. Si nous obtenons
ces angles et si tous sont égaux, on dresse selon eux les miroirs ?* qui
réfléchissent les rayons a I’endroit dans lequel on veut les réfléchir toute
la journée, pour toute hauteur et pour tout azimut, si Dieu le veut.

Nous faisons de méme pour ’équinoxe qui est la droite Est-Ouest et
pour la droite, parallele, du solstice d’hiver, en menant les droites cor-
respondant aux azimuts des degrés des hauteurs du soleil, jusqu’a ce
qu’elles coupent la droite parallele, pour déterminer les droites a partir
de leurs intersections avec la droite parallele jusqu’a la position du rayon
réfléchi; et les angles formés a partir de cela sont égaux. Tu dresses les
miroirs selon eux pour achever ce qui est cherché, comme nous I’avons
dit.

Et sache que si, pour réfléchir les rayons au plafond ou au mur, les
angles ne sont pas égaux, cela ira quand méme, sauf si les angles aug-
mentent ou diminuent d’'une maniére excessive. En effet, une telle aug-
mentation ou une telle diminution, aussi petite soit-elle, fait tourner le
rayon soit sur le plafond, soit sur le mur, d’'une petite grandeur par rap-
port a la position du premier rayon. Ceci est le premier contréle | pour A16”
ramener le rayon au centre du miroir suspendu seulement.

J’ai montré cela seulement pour rendre valide I'idée d’Archimede :
embraser les bateaux de ’ennemi en réfléchissant les rayons a partir
de nombreux miroirs sur un seul miroir; et les meilleures grandeurs

93 Litt. : au milieu de centre.
94 Voir commentaire.
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des cercles, tels que leurs diametres soient de trois & quatre coudées et
tels que les miroirs soient ordonnés selon les angles du c6té de 'Est au
coté de I’Ouest, suivant les deux droites paralleles et sur la parallele de
Iéquateur.

Si sur les miroirs on construit un batiment, si on s’assure de leurs
positions, si on connait les angles et si on construit pour ce batiment
un couvercle qui protége les miroirs et ne les découvre qu’au moment
ou il en est besoin pour voir cela, ceci permet d’entretenir les miroirs et
convient a leur maintien en état, sans qu’ils rouillent ni s’abiment, si
Dieu le veut.

Quand on peut disposer le couvercle pour qu’il s’enléve au moment
ou il en est besoin également, & mesure de larrivée de la lumiere du
soleil sur les miroirs par la voie qui lui correspond, sans oter le reste des
couvercles, ceci sera meilleur.

Si on construit ce batiment et si on trace les angles par des marques
qui ne disparaitront pas avec le temps, et si on a un seul miroir qu’on
peut déplacer d’'un azimut? a l'autre et d’un angle a l’autre, il fera la
méme action ; cependant, dresser plusieurs miroirs est moins pénible et
n’exige pas de gens pour en prendre soin. Ceci est suffisant pour réfléchir
le rayon la ot on le veut, | par les miroirs ardents dont les surfaces sont A17*
rectifiées.

Thiasos déclare ceci a propos de la chambre obscure :

Il dit comment faire une ouverture plus petite que la grandeur de
quatre doigts pour éclairer une chambre de longueur et de largeur cin-
quante pieds. Ceci est possible par le procédé ingénieux précédent, si
nous imaginons en haut de la chambre ou sur son c6té une ouverture
et plusieurs miroirs qui 'entourent et d'une certaine grandeur, afin que
Pouverture regoive le rayon et que tous les miroirs réfléchissent ensemble
le rayon vers 'ouverture que j’ai décrite, étant donné que ces miroirs sont
dans des endroits différents pour qu’ils recoivent le rayon selon les dif-
férentes positions du soleil, et réfléchissent tout le rayon qu’ils ont recu
vers 'ouverture, afin que le rayon soit dans des endroits différents de la
chambre pour I’éclairer.

Ceci est le dernier exemple de Thiasos, ce qui suit est recueilli & partir
des livres d’Archimeéde le philosophe, entre autres.

Chapitre. Si tu veux prendre un miroir qui embrase a la distance que
tu veux, prends un compas tel que, si tu 'ouvres pour tracer avec lui un
cercle, tu auras comme demi-diametre | la grandeur de la distance a la- A17Y
quelle tu veux que le miroir embrase. Si tu veux prendre un miroir qui

95 (Pest-a-dire suivant la position du soleil.
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embrase a la distance de vingt coudées, prends donc un compas, et si tu
traces <un cercle> avec son aide, tu auras comme demi-diameétre vingt
coudées, ou plus petit que cela ou plus grand que cela, selon ce que tu
veux. Prends ensuite une régle dont la longueur est égale au diamétre
du miroir que tu veux fagonner; colle la parfaitement sur une planche et
puis écarte le compas d’'une grandeur de vingt coudées, si tu veux que le
miroir embrase a vingt coudées ; pose ensuite I'une de ses pointes sur un
endroit quelconque tel que, si par lui tu traces un cercle, 'autre pointe,
en tournant, sépare de la régle que tu as collée sur la planche une por-
tion quelconque. Prends cette portion comme régle pour la construction,
apres avoir limé de la régle ce qui dépasse du cercle. Prends ensuite sui-
vant cette grandeur une lime, si cela est préparé, et laisse pour la regle
un pivot dans son milieu ; monte ce pivot au centre du miroir et faconne
a l'aide de la lime la surface du miroir d’'une maniére réguliére suivant
la surface de la regle, c’est-a-dire en ligne droite et suivant la circula-
rité de la portion. Quand tu achéves de limer, polis le miroir une fois
que cette circularité est parfaite. Plus le limage du miroir est bien lisse
et moins concave, plus son embrasement sera éloigné. Je présente cela
comme exemple, | saisis-le. A18"

Si on s’est préparé pour faconner la régle comme une lime par la-
quelle on lime le miroir, et de la maniére de limer que nous avons men-
tionnée, elle sera plus parfaite pour la construction, si Dieu le veut. Voici
Iexemple.

Chapitre. Si tu veux prendre une régle pour un miroir ardent, soit
une regle égale au rectangle ABCD telle que sa longueur soit égale au
demi-diameétre du miroir que tu veux préparer. Si tu veux embraser a
une distance de cinq fois son diametre, alors partage la longueur %® de
la regle en dix parties égales; que 'une des parties soit M D, meéne-la de
Pautre coté en suivant MG qui est paralleéle a la droite DC et telle que
les droites MG et DC soient perpendiculaires aux droites BC et AD.
Que la largeur de la regle, qui est la droite DC, soit un peu plus grande
que DM, qui est la derniére partie, car, plus elle est ainsi et plus elle
est large, mieux elle convient & la construction et mieux elle se préte
a l'artisan. Pose ensuite le compas dans la position du point A, écarte-
le de 'ouverture AD et fais-le tourner de la position D jusqu’a ce qu’il
parvienne a la droite BC ; on aura alors la forme de 'arc DH. Partage
ensuite la droite MD en deux moitiés au point S. Pose ensuite le compas
dans la position du point D, écarte-le de la distance DS et trace a partir
du centre D et avec la distance SD une portion de cercle, comme la forme

96 Litt. : le diametre.
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de 'arc SU. Marque ensuite | a4 la rencontre de 'arc SU et de la ligne A18Y
DH le point J; meéne ensuite du point D au point J une droite, que

tu prolonges jusqu’a la droite BC; soit la droite DI. Lime ensuite de

cette regle ce qui dépasse la droite DI, c’est-a-dire le triangle DCI. Fais
ensuite sortir un pivot du point D sur le prolongement de DI ; soit le

pivot DE ; monte ensuite ce pivot au centre du miroir, il se trouve alors

avec la regle et la lime. Fais tourner la régle dans le miroir jusqu’a ce

que la droite AD rencontre le creux du miroir et soit tangente a tout

ce qu’elle a pris de sa surface. Si tu rends régulier le miroir suivant la
droite AD, alors c’est le miroir que tu as voulu construire.

Et d’'une maniére analogue procéde pour tout miroir que tu veux et
pour toute distance que tu veux, si Dieu trés Haut le veut, ceci est la
figure du miroir.

Chapitre. Sur la fabrication du miroir qui embrase a une grande dis-
tance (fig. 27).

Si tu veux cela, prends une planche réguliére dont on a rectifié la
surface en la pongant; prends ensuite une plaque de cuivre rouge dont
I’épaisseur est la moitié du petit doigt, dont la largeur est trois doigts et
dont la longueur est selon le diameétre du miroir que tu veux faire. Tu
cloues solidement la plaque sur la planche, fermement, puis tu cloues la
planche sur le sol, pour qu’elle ne s’en détache pas et ne bouge pas; que
| cela soit dans un endroit plan du sol. Tu considéres ensuite a quelle A19*
distance en coudées tu veux embraser par le miroir. Mesure donc cette
distance a partir du lieu de la plaque et de la planche <qui sont> au sol et
plante dans le sol, 1a ou cette distance a abouti, un piquet qui tient lieu
de pivot et dans lequel il y a un clou — qui est enfoncé solidement et qui
a une téte — et un anneau que la téte du clou empéche de sortir. Attache
solidement a cet anneau un cordeau (ou une ficelle), solide et qui se tend
fortement si on le tire, mais qui ne se relache pas quand on le libére;
que cette ficelle soit 'une des plus solides que I'on fait et tres solidement
tressée; attache ensuite a 'autre bout un stylet en acier, trés aigu, et
fagonné pour que tu puisses le tenir dans ta main. Si tu maitrises tout
cela, prends ce stylet dans ta main, tire la ficelle et trace sur la plaque,
par ce stylet, une portion d’arc de cercle telle que le demi-diameétre du
cercle soit la longueur de la ficelle d'une grandeur en coudées ; et ceci est
la grandeur de la distance de I'embrasement. Arrache ensuite la plaque
de la planche et prends a I'aide d’une lime ’excédent de la ligne tracée
par le stylet. Il se forme ainsi une régle, qui est une portion de cercle %7,
comme je te 'avais montré; si tu le rectifies par une lime, tu t’occupes

97 Litt. : une portion d’are.
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d’un miroir tel que son diamétre excéde de peu cette régle; tu le limes
avec le gahr, de facon continue, jusqu’a ce que la convexité de la regle qui
est une portion de cercle %8 s’applique sur la partie coupée a l'intérieur
du miroir, et pour qu’elle le touche selon la circularité de sa convexité.
Tu ordonnes ensuite qu’on le polisse d'une maniére parfaite.

Si ce miroir recoit le rayon du soleil, tout rayon | se rassemble en une A19"
seule portion et 'embrasement a lieu a une distance de la grandeur du
demi-diametre du cercle qui est la longueur de la ficelle aprées ’enfonce-
ment, si Dieu le veut (fig. 26).

Comment procéder pour fabriquer a la perfection une régle pour un
miroir qui embrase & une distance égale a dix coudées, a partir du ta-
bleau calculé et établi et de I’exemple dessiné apres ce propos.

Si tu veux construire cette régle, trace une droite sur la face d’'une
régle, partage-la en douze parties égales, <chacune d’elles est de la gran-
deur d’un doigt, et partage-la ensuite en dix-huit parties égales>; meéne
de chaque division une perpendiculaire a chaque partie, prends ensuite
deux parties de 'extrémité de la regle, une a chaque bord, jusqu’au mi-
lieu, jusqu’a ce qu’il ne reste plus de doigts. A moins que tu la poses
selon les premiers doigts, puis tu dépasses de deux doigts jusqu’a ce que
tu parviennes au milieu??. Joins ensuite les extrémités des droites et
lime-le, comme tu sais, et tu fais le miroir, si Dieu trés Haut le veut. | A207

98 Voir note précédente.

99 Cette phrase, que nous avons tenu a rendre littéralement, signifie que, de part et
d’autre de la régle, on passe d’une division a ’autre jusqu’a ce qu’'on arrive au milieu,
et on reporte, a chaque fois, sur la perpendiculaire, la hauteur donnée par le tableau.
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nombre doigts minutes 1%
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100 Opy peut se demander comment ce tableau a été établi. Les valeurs semblent étre
données par excés ou par défaut, avec une marge inférieure a 7'30"” = 1/8 de doigt.
D’autre part, si nous considérons les écarts d’ordre 2 dans la liste des nombres don-
nés par l'auteur, ces écarts sont trop différents les uns des autres pour que, méme
en tenant compte de 'approximation des données, on puisse assimiler cette courbe
a une parabole. La liste des nombres donnés est 1 2,30 3,30 4,30 5,45 6,30 6,45 7 7.
Les écarts d’ordre 1 sont 1,301 1 1,15 0,45 0,15 0,15 0. Les écarts d’ordre 2 sont 0,30
00,15 0,30 0,30 0 0,15.
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