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CATOPTRIQUE

SUR DES MIROIRS ARDENJS
QUI BRUSLENT 4 UNE GRANDE DISTANCE.

L eft fingulier que les hommes fi avides du merveilleux

qu’ils Fadmettent fouvent contre toute apparence & toute
poflibilité , fe prétent au contraive {i difficilement aux faits
hiftorigues les micux conflatés, lorfqu’ils ne rentrent pas
dans fa fphére trés-bornée de leurs connoiffances. Tel a été
le fort de I'hiftoire des miroirs ardens, avec lefquels Archi-
mede brifa la flotte des Romains devant Syracufe : ce fait
rapporté par plufieurs hiftoriens, cru fans interruption pen-
dant quinze ou feize fiecles, a été¢ non feulement contefté,
mais méme traité nettement de fable dans ces derniers temps.
Liiluttre Defcartes a éé julqua en nier ouvertement la
polibilité, il a éé fuivi en cela par prefque tous les Phy-
ficiens de notre temps; & il faut avouer qu'avec les prin--
eipes ordinaires de Dioptrique, Defcartes étoit excufable
de ne pas trouver les miroirs d’Archimede poflibles.

Nous pouvons aujourd’hui parler plus pofitivement, &
affurer que I'invention d’Archiméde n'a rien d'impofiible ;

M. de Butlon a entrepris de {e prouver, de {a feale maniére

que pouvoit étre prouvé un fait dont Delcartes avoit nié
la poflibilité, en conftruifant des miroirs capables de pro-
duire le méme effet, & il y a parfaitement réufli; fi cepen-
dant ceux du Mathématicien frangois ne furpaffent pas ceux
.du Géomeure grec: nous allons ticher de donner une Kgere
idée de fa route par laquelle il eft arrivé i cetie découverte.
I étoit déja bien certain que les miroirs ardens ordinaires
étoient infufhifans pour briller 4 de trés - grandes diftances,
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leur grandeur deviendroit immenfe, & il feroit extréme-
ment difficile, pour re pas dire impoffible, de lear donner
exactement la courbure prefquinfenfible quils devroieng
avoir; mais de plus, il y avoit encore une autre raifon qui
les auroit rendus totalement inutiles, quand on auroit pi
trouver le moyen de les travailler avec la plus grande
exactitude & la plus grande précifion.

On confidere ordinairement les rayons qui viennent
tember du Soleil fur un mireir ardent, comme phyfique-
ment paralieles; ceft fur ce principe que font fondees pref-
que toutes les démonflrations quon trouve dans les livres
d'Optique, de Peffet de ces miroirs; il s'en faut cependant
beaucoup que ce parallélifme n’exifte dans la Nawre : il
faudroit pour cela que le Soleil n'elit aucun diamete fen-
fible ; alors, a caufe de fa diftance immenfe, les rayons tom-
bant fur le difque d'un miroir, ne feroient qu'un angle
inienfible, & pourroient éue regarddés comme paralléles;
mais le diametre du Soleil occupe dans le ciel un efpace a
peu pres dun demi-degré, les rayons qui partent de fes deux
extrémités tombent donc {ur le miroir avec une inclinaifon
d’un demi-degré, par conféquent, au lieu de fe raflembler
au méme point aprés avoir ¢té réflechis, ils iront en s'écar-
tant d’'un angle pareil; & ceft une des raifons pour lefquelles
le foyer d'un miroir un peu grand n’eft pas un point phy-
fique, muis a toljours une certaine étendue. Tant que le foyer
du miroir n'eft qu'a une mdédiocre diftance, cet écartement
des rayons eft moindre que la convergence que leur donne
le miroir, & le foyer étant par conléquent beaucoup moin-
dre que fa furface, les rayons y font aflez raffemblés pour
Letler : mais fi on augmentoit la fongueur du foyer, alors
I'écartement des rayons devenant plus fenfible, la force du
foyer diminueroit ; de forte que fion e fuppofoit placé a
elle dittance que le diamétre du miroir ne tit vi de ce
point que fous un angle d'un demi-degré, la convergence
donnée aux rayons par le miroir étant égale 4 la divergence
caufée parfa largeur du diameéure du Soleil, le foyer ne feroit

pas
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pas plus deffet que 11 les rayons y avoient été renvoyds par
wn miroir plan.

Ceft encore par la méme raifon que Timage du foleil
renvoyée par une glace plane, & qui reclie i une petite
diftance, eft de méme figure que la glace, devient en s’éloi-
gnant, de moins en moins femblable & cette glce, & finit
par étre parfaitement ronde, quelque figure qu'on donne au
miroir; chaque point phyfique du miroir renvoie une image
entiere du foleil, & tous ces difques forment {'image lu-
mineufe : comme ils n’ont tous qu'un diamétre de 32 mi-
nutes , les derniers, ceux qui font réfléchis par les extrémités
de la glace, ne débordent les autres que de peu de chofe
Jorfque image eft reglie de prés ; mais & mefure quion
s'éloigne, ce peu augmente & parvient au point d'ablorber
zblolument toute la figure dela glace : il arrivea ces rayons
réfléchis ce qui arrive aux rayons directs du foleil admis
par un trou d'une figure quelconque dans une chambre
obfcure; tant qu'on les regoit a une diftance moindre
que celle & laquelle le trou paroitroit fous un angle égal
au diamétre du foleil, ils repréfentent la figure de cette
ouverture plus ou moins diftincte, felon qu'ils en font regis
plus ou moins prés; mais pafié cette diftance, ils ne repré-
fentent plus que la figure du foleil.

Toute cette théorie bien entendue, fait voir évidemment
que des miroirs fphériques & d'une feule pi¢ce, n'ont jamais
pi produire feftet quion attribue a ceux dont fe fervit
Archimede ; & comme probablement ce grand Mathéma-
ticien avoit fait toutes les réflexions nécefliires fur une en-
treprife de cette nature, il eft d croire qu'il avoit employé
une autre méthode, & qu'il s'étoit fervi de miroirs plans;
ceft aufli le parti qu'a pris M. de Buffon.

Le premier pas & faire dans cette recherche, étoit de
saffurer de ce que les miroirs de glice étamée faifoient
perdre de force a la fumiére en la réfiéchiffant; nous difons,

fes miroirs de glace étamée, parce que les expériences ont.

fait voir qu'ils réfléchiflent plus puiffamment fa lumiere,

Hift. 1747. . O
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que les miroirs de métal les micux fuits & les plus polis:
pour examiner donc leur effet, M. de Butfon fit tomber
dans un endroit obfcur, un trait de la lumiere dire@e da
Soleil, il reght enfuite le méme trait fur une glace, & le
porta & 4 ou 5 pieds. On congoit aifément que fa fumiére
avoit ¢éié affoiblie par cette réflexion; & en effet, il fallut
la lumiere réfléchie par deux miroirs, pour éguler la viva-
cit¢ de la lumiere direte : la réflexion ne fait donc perdre
a la lumiére du foleil qu'environ 1a moitié¢ de fa force, &
cette mém- umiére réfléchie, peut, fuivant les expériences,
étre iy unide & des diitances trés- grandes, comme de
deu~ o cens pieds, fans en perdre qu'une tres- petite
P’.}s\j'\le :
. Des expériencesa peu prés femblubles furent faites fur
la lumicre des bougies : M. de Buffon sétant placé dans
un lieu obfcur, y fit entrer la lumigre d'une bougie allu-
mde dans une chambre voifine, & tenant un livre 3 fa.
main, il fit approcher la bougie julqu'a ce que fa lumiére
fit fufhifante pour bien diftinguer les caractéres du livre, &
fa diftance de ce livre 3 la bougie fe trouva de 24 pieds. Il
eflaya enfuite de lire le méme livre avec la lumicre de la.
méme bougie réfléchie par une glace, & il fallut fa rappro-
cher jufqua 15 pieds; la diminution de fa lumiére d'une
bougie par la réflexion, efl donc dansle rapport inverfe de
ces nombres, & fa lumiére direfte de deux bougies doit
éclairer & peu prés autant que la lumicre réfléchie de cing.

La difficulté que pouvoit caufer Iincertitude de fa force de
Ya lumiére réfléchie a de trés-grandes diftances , étant écartée,,
il y en avoit encore une autre plus grande qui s'élevoit contre
la poflibilité du miroir d’Archimede. Le miroir ardent de
Y Académie a un foyer d’environ quatre lignes, & un diamétre
de trois pieds. Pour en conftruire un qui briilat également a
240 pieds, il auroit donc fallu mettre le méme rapport entre
les diamétres du foyer & du miroir; or il eft démontré que:
le diametre du foyer ne peut, a cette diftance, étre moindre
que deux pieds: fi donc on cherche le diamétre du miroir,
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{uivant les régles ordinaires, on le trouvera de 216 pieds,
grandeur énorme qui rend le miroir impoflible, & Delcartes
bien exculable de Yavoir jugé tel.

I eft vrai que le miroir de I'Académie brile affez vive-
ment pour fondre I'or; mais réduit par des zones de papier
qui en couvroient une partie, 4 fa feule grandeur néceflaire
pour enflammer du bois {ec, il avoit encore foixante lignes
ou cing pouces de diametre; ce qui donne pour {e miroir qui
enflammeroit le bois 4 24.0 pieds, un diamétre de 30 pieds,
moins grand a la vérité que le premier, mais qui ne rend
guere la conftruction du miroir plus praticable.

Il eft certain qu'en eftimant la chaleur mathématiquement,
les raifonnemens que nous venons de rapporter, {ont fans
replique. Les foyers de méme longueur doivent avoir une
force proportionnelle aux diamétres des miroirs; & 3 égale
intenfité de lumicre, un petit foyer doit briiler autant qu'un
grand, & réciproquement un grand foyer ne doit pas
bréler plus qu'un tres-petit qui aura méme rapport avec le
diametre de fon miroir : mais fa chaleur a-t-elle été affujétie
réellement avx loix qu'il a pli aux Géometres = lui impofer?
& les effets qu'elle produit doivent-ils étre totijours d'accord
avec le calcul quiréfulte de ces principes? ceft ce que nous
ne pourrions affurer fans témérité. On n’a que trop d’exem-
ples dans {a Phyfique, du peu de fucces du calcu! mathéma-
tique mal 4 propos employé, oli on Waurojt.dii confulter que
Texpérience & V'obfervation.

C'étoit en effet fe feul parti qui reflat A prendre 3 M. de
Buffon, & Pexpérience décida nettement contre le calcul
un verre ardent de 32 pouces de diamétre a fon foyer de 8
lignes de largeur-ala diffance de fix pieds, & ce foyer fond le
cuivre en moins d'une minute; fuivant le caleul dioptrique,
un veire de 3 2 lignes de diainetre, dont fe foyer fera de deux
tiers de ligne, 4 1a diftance de {ix pouces, devroit fondre en
méme temps le cuivre dans I'étendue de fon foyer : or ceft
ce qui n'eft jamais arrivé, & peine ce petit foyer pourroit-il
lui communiquer une médiocre chaleur, o

O i
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Pour peu qu'on y veuille faire d'attention, il fera aifé de
trouver la raifon de cette différence ; la chaleur fe commu-
nique de proche en proche, & la petite quantité de matiéze
échauffée par un petit foyer a bien-16t tranfmis la fienne aux
parties qui l'environnent : un foyer d'une ligne qu'on fexa
tomber {ur le milieu d’un écu, partagera fa chaleur a toutes
les parties de cet écu qui n'en fera que trés-peu échauflé,
au lieu que {i on fait tomber deffus un foyer d’'une égale
intenfit¢, mais plus grand & qui le couvre entiérement, non
feulement il n’y aura point de chaleur perdue, mais le point
du milieu profitant de celle des autres, fera bien-16t difpofé
i fe fondre.

Ces expériences ayant done appris & M..de Buffon que le
miroir quil fe propofoit de faire conftruire, pouvoit n’étre
pas aufli grand que le calcul fembloit fexiger, il réfolut d’en
tenter Vexdécution, & le fit conftruire tel, a peu pres, que
nous allons le décrire..

1l eft compofé de 168 glaces ¢tamées, chacune de fix
pouces {fur huir, ¢loignées d'environ quatre lignes & portées
fur une monture qui peut {e mouvoir en tout fens : chacune
des glaces a fa monture & part qui lui permet auffi un mou-
vement en tout fens, indépendant de celui des autres & de
celui de toute Ja machine. Au moyen de ce mouvement,
on peut faire tomber fur. le méme point., les 168 images, &
brider 4 plufieurs diftances. Il y.a entre chaque glace un inter-
valle de quatre lignes qui fert non feulement 4 laiffer de la
liberté & ce mouvement, mais encore a donner a celui qui
opere, le moyen de voir Fendroit ou il conduit les images.

Il faut environ une demi-heure pour faire coincider les
images au méme point; alors le miroir eft monté peur cette
diftance, & f'ufage en eft auflt prompt que celui des autres
miroirs; mais il.a fur eux avantage de briler en haut, en bas
& horizontalement. Si on veut porter le foyer 4 une autre
diftance, il n’y a qua répéter la méme opération, & une
autre demi-heure fuflit pour cela.

1y a un grand choix 2 faire dans les glaces dont on fe fert:
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on doit rejeter toutes celles qui ne donnent pas une image
ronde & bien terminée; elles ne feroient que troubler I'action
des autres. Matheureufement celles-ci font le plus grand nom-
bre; & les 168 glaces du miroir de M. de Buffon ont été
choifies entre plus de §0o0. Voici préfentement le réfultat des
expériences.

Une planche de hétre goudronnée a été allumée d 66 pieds
de diftance avec 4.0 glaces feulement, & quoique le miroir
qui 1'étoit pas encore monté fur fon pied, tat dans une
fituation peu avantageufe.

Avec 98 glaces on a mis le feu 2 une planche goudronnée
& foufi¢e, placéed 126 pieds dediftance.

On a produit une légere inflammation fur une planche
couverte de laine hachée, mife d 138 pieds de diftance, en
employant 112 glaces, & quoique le foleil ne fat pas

-bien pet.

Le foleil étant fort pile & couvert de vapeurs, on-a
fait fumer avec 154 glaces, une planche goudronnée, a
150 pieds de diftance, & il ya tout lieu de penfer qulelle
fe feroit enflammée, {1 le foleil w'avoit pas difparu.

Par un foleil encore plus foible on a enflammé en une
minute & demie, 3 Ja méme diftance, & avec le méme

nombre de glaces, des copeaux de fapin foufrés & mélés de

charbon.

Le foleil étant plus net, on a trés-promptement embraflé
3 12 méme diftance, une planche de fapin- goudronnée,
avec 128 glaces feulement, & le feu a pris dans toute
Yétendue du foyer, qui-avoit environ 16 pouces de diametre
3 cette diftance; on a enfuite porté le feu.a la méme dif-
tance, fur une planche de hétre goudronnée en partie, &
couverte de laine hachée en quelquesendroits, l'inflamma~
tion a commencé par les endroits de la planche qui étoient
découverts; on avoit employé 148 glices, & le feu éioit

{i violent, qu'il a fallu plonger la planche dans Teau pour-

Yéteindre.

Enfin, le foyer ayant été raccourci jufquia fa diftance de

0 iij.
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20 pieds, avec 12 glaces on a enflammé des matiéres ajfg-
ment combuftibles; avec 21, on a mis le feu & une planche
de hétre qui avoit déja éié brillée en partie; avec 45, on
a fondu un flacon d’étain qui peloit 6 livres; avec 1 17,
on a fondu des morceaux d’argent minces, & rougi une
plaque de t6le, & il y a lieu de croire que i on employoit
toutes les glaces du miroir, on fondroit les métaux a 50
pieds aufli aifément qu'a 20; & comme le foyer du miroir
eft & cette diftance de 6 3 7 pouces, on pourra faire par
fon moyen, des épreuves en grand fur les métaux, ce quil
n’étoit pas pofible de faire avec les miroirs ordinaires, dont
le foyer eft cent fois plus petit.

Les expériences que nous venons de rapporter ont été
faites par un foleil de printemps & trés-foible : fi donc on
a pli dans cette circonftance briiler 1 50 pieds, il y a tout
lieu de croire que par un foleil d'été bien net, on bri-
leroit 2 200 pieds, & qu'avec trois miroirs femblables, on
porteroit le feu 2 400 pieds, & peut-étre plus loin.

Il ne faut cependant pas s'imaginer quon puiffe briler
par ce moyen 2 telle diftance qu'on le voudra, tout a des
bornes dans Ia Nature; pour briler feulement 3 une demi-
lieue, il faudroit un miroir deux mille fois plus grand que
celui qu'on a employé : on fent affez qu'il feroit ridicule
d’en entreprendre I'exécution ; aufli M. de Buffon croit - i
quon ne pourra guere porter le foyer d'un miroir de cette
efpéce au-dela de 8 & 9oo pieds tout au plus.

Cette découverte procure plufieurs avantages 2 fa Phyfi-
‘que & aux Arts: indépendamment de I'avantage quiont les
nouveaux miroirs, de briler en bas, au lieu que les mi-
roirs ordinaires portent toljours la pointe du cone briilant
en haut, ce qui rend {opération de folitenir les matiéres
quon veut y expofer, trés - difficile, ils ont encore celui
de donner tel degré de chaleur qu'on voudra; fi on recoit
for un miroir concave d'un pied quarré de furface, la
réflexion de 154 glaces du nouveau miroir, la chaleur
de fon foyer fera douze fois plus grande que celle quil




DES SC1ENCES. Iy
produiroit naturellement ; on fent affez combien cet énorme
degré de feu, julqu'a préfent inconnu, doit procurer d’avan-
tages dans de certaines occafions.

En faifant tomber les images l'une aprés Vautre fur un
thermometre, ou fur une machine de dilatation, 'on aura
fe rapport des expanfions de laliqueur, ou del'alongement
de la verge, avec des quantités égules de lumicre fucceffi-
vement ajotitées, & on connoitra les matiéres dont les effets
approchent le plus d’étre proportionnels a ces quantités, &
qui par conféquent doivent éwre employées par préférence a
ia melure des augmentations de chaleur.

Enfin, on faura par ce moyen, au jufle & avec précifion,
combien de fois il faut fa chaleur du foleil pour bruler,
fondre ou calciner certaines matiéres, ce que 'on n'avoit
pu eftimer julqu'ici que d’'une manicre trés - vague, & on
pourra connoitre exactement le rapport- de nos feux: avec
celui du foleil.

Ce que M. de Buffon a-exécuté en grand, pour briiler.
avec force 4 une grande diftance, fe peut exécuter en petit ;.
on peut, avec de médiocres morceaux de glace étamée, faire
de petits miroirs qui brileront avec force 4 une petite dif-
tance, on peut rendre leurs foyers variables, & fion veut:
n'avoir befoin que d’'un feul mouvement pour en ajufter fe-
foyer, on naura qu'a les faire porter par une monture 3
peu prés femblable aux parafols : il eft vrai que M. de-
Buffon croit avoir trouvé quelque chofe de plus fimple &
de plus commode pour la conftruction de ces miroirs; mais
il réferve pour un autre Mémoire cet article, ainfi que plu-
fieurs idées quil a fur les verres qui brillent par réfraction.

Lorfque M. de Buffon entreprit de travailler 4 ces miroirs ,
il ignoroitle détail, qui lui a été depuis communiqué par M,
Melot, de I Académie Royale des Belles-Lettres, & I'an des:
Gardes de la Bibliothéque duRoi, de ce que les anciens avoient
écrit fur ceux dont Archiméde s'étoit fervi : les deux Auteurs:
qui en ont parlé le plus clairement, {font Zonaras & Tzetzes ,
qui vivoient tous deux dans le douziéme fiécle; le paflage du
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premier n’étoit pas fort propre a éclairer fur fa conftruétion
des miroirs d’Archiméde; il affure feulement le fait, & le
méme Auteur dit dans un autre endroit, que fous empire
d'Anaftafe, Yan §14. de Jefus-Chrift, Proclus brifa avec
des miroirs d’airain fa flotte de Vitalien qui afliégeoit Conf-
tantinople, & il ajolite que cette invention étoit ancienne,
& que Dion donnoit I'honneur de cette découverte a Ar-
chiméde, qui s'en étoit fervi contre les Romains au fiege
de Syracufe.

Tzetzés entre dans un plus grand détail, & a defcription
quil donne du miroir dont s’étoit fervi Archimede, fait
voir que les réflexions de M. de Buffon Iavoient mis pr¢-
cifément dans la méme route que ce célebre Mathématicien::
cet inftrument étoit, felon lul, compofé d'un miroir hexa-
gone, qui apparemment en occupoit le milieu, & qui étoit
entouré dautres plus petits, de 24 cbtés chacun, quon
pouvoit mouvoir a 'aide de leurs charnieres & de certaines
lames de métal; ce miroir fut expofé¢ au foleil, de facon
que les rayons de cet aftre qu'il recevoit venant a fe brifer,
allumerent un grand feu qui réduifit en cendres les vaifleaux
des Romains, quoiqu'ils fuffent éloignés de la portée d'un
trait : on fait que la portée du trait nétoit guére que de
150 ou 200 pieds; & le patlage de Tzetz¢s donne lidée
&un miroir ardent compofé de miroirs plans, mobile fur
des charniéres & avec des reflorts; peut-on & ce portrait
méconnoltre le miroir de M. de Buffon, & peut-on ne
pas voir qu'il a produit au moins les mémes effets que celui
d’ Archimede?

Entre les modernes, Kirker a écrit quArchimede avoit
pl briler & une grande diftance avec des miroirs plans ,
Texpérience lui ayant appris qu'en réuniffant de cette fagon
les images du foleil, on produifoit une chaleur confidérable
au point ot on les raffembloit.

Mais celui de tous les modernes qui paroit avoir éiéle
plus pres de cette découverte, eft feu M. du Fay; cet Aca-
démicien dit dans un Mémoire imprimé en 1726 *, que

Iimage
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'image du foleil renvoyée a plus de 6oo pieds par un mi-
roir plan, & reclie fur un miroir concave de 17 pouces
de diamétre, bruloit encore des matieres combuftibles au
foyer de ce dernier; il ajotte que quelques Auteurs ont
propofé de former un miroir d’un trés- long foyer, avec un
grand nombre de petits miroirs plans, que plufieurs per-
fonnes tiendroient a la main, & dirigeroient de fagcon que
les images du foleil quils renvoyeroient, concouruflent am
méme point, & que ce feroit peut-étre la facon de réuflir,
Ia plus fare & la moins difficile 4 exécuter : aprés ce qu'il
avoit fait, quelques réflexions & un calcul facile auroient pi
le conduire a la découverte des miroirs d' Archimede, qu'il
traite cependant de fable un peu plus haut; il navoit plus
qu’un pas 2 faire, & il ne I'a pas fait : fouvent nous cherchons
avec bien des foins & de la peine, des vérités & des décou-
vertes qui nous écha‘ppent, pendunt que nous en manquons
d’autres que nous avions, pour ainfi dire, dans les mains,
fans nous en apercevoir.

SUR UNE
MANIERE D’EMPLOYER LES MIROIRS ARDENS

aux mémes ufages, & auffi commodément que les
verres convexes qui brilent par véfraction.

N fait depuis long temps que les miroirs de métal

concaves étant expofés au foleil, raffemblent 2 leur
foyer les rayons de cet aftre en aflez grande quantité pour
fondre en peu de temps tous les métaux qu'on y expofe; mais
Ia fituation a peu prés perpendiculaire aux rayons du foleil,
qu'on eft obligé de leur donner, fait qu'ils portent nécef-
fairement leur foyer en haut, & qu'il eft néceffaire que le
métal foit comme fufpendu a ce foyer qui lattaque par
deflous, ce qui ne permet pas de le tenir fong - temps en
fufion, parce que ne pouvant étre contenu dans quelque
vale, il tombe a terre dans le moment qu’il fe fond.

Hifl. 174 7. - P
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