Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 5. Interférences

Exercices d’application

1. Mots manquants

se modifier

maximale ; constructives

opposition ; destructives

la différence de marche ; constructives
cohérentes ; déphasage

interfrange ; d’interférences
destructives

e e T

a. De méme largeur que les autres franges.

b. A n'importe quelle distance des fentes.

c. Une seule lampe monochromatique munie d’une fente et un systéme permettant
d’obtenir deux sources secondaires.

d. Une frange blanche et des franges irisées.

Compétences exigibles

3. a. Les deux perturbations vont se croiser au milieu car la célérité ne dépend pas du sens de
propagation.

b. A l’instant ou les déformations se croisent, elles ajoutent leurs effets. Elles continuent
ensuite sans étre modifiées

Premier cas :

a I’instant du croisement apres le croisement

< >
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Deuxiéme cas :

a I’instant du croisement apres le croisement

< >
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4. a. k:szl :k:ﬂ
f 4,25%x10*

b. Les deux émetteurs, branchés sur le méme GBF, constituent des sources d’ondes
cohérentes qui €émettent en phase. Dans ces conditions, on peut observer des interférences
dans la partie commune aux deux faisceaux.

c. Les sources émettent sans déphasage. Il y a interférences constructives en un point du
milieu de propagation si la différence de trajets entre les sources et ce point n’introduit pas de
déphasage, c’est-a-dire si d» —d; = kA (en appelant d; la distance entre le point et E; et d, la
distance entre le point et £1).

(2k +1)A

=8,00x10° m ;2 = 8,00 mm.

Au contraire, si d, —d) = , les ondes arriveront au point considéré en opposition de

phase et les interférences seront destructives.

Points M N P

Distance a E1 (en mm) 234 | 252 | 312
Distance a £, (en mm) 226 | 256 | 328
d, — d; (en mm) -8 4 16

Les interférences sont constructives en M et en P (k=—1 et k = 2) et destructives en N (k=0
A
etd,—d, = —).
2 1 2 )

5. En mesurant dans chaque cas la largeur de 7 interfranges (pour une meilleure précision), on
trouve :
7ig =32,5mm ; 7iy = 27 mm
S’il a proportionnalité entre i et A, on doit vérifier :
kot Th_gp 2 D044
I, Ay 7i, A, 532

Aux erreurs de mesure pres, 1’interfrange est proportionnel a la longueur d’onde.

6. a. L’huile ou I’essence qui recouvre la route
mouillée forme une fine couche transparente. La Ry /Ry
lumicre se réfléchit a la surface de séparation air-
huile et a la surface de séparation huile-eau. Les

rayons réfléchis interférent. Pour certaines longueurs ai
d’ondes, les interférences sont destructives: la

lumiére réfléchie n’est plus blanche mais colorée. huile
b. Quand on baisse ou leve la téte, les rayons qui

pénétrent dans 1’ceil n’ont pas la méme inclinaison.

La différence de marche entre les deux rayons n’est .

plus la méme (elle est minimale en incidence
normale). Les interférences sont destructives pour
d’autres longueurs d’onde : les couleurs changent.
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7. a. La courbe sur I’écran a une amplitude maximale si les deux ondes ultrasonores arrivent
en phase sur le récepteur. Puisqu’elles sont émises en phase, il faut que :
Dz — D] = kA

b. La plus petite distance entre les deux émetteurs correspond a la plus petite valeur de £ non
nulle (non nulle car les deux émetteurs ne peuvent pas étre au méme endroit) donc k= 1.

D, =D; + A, d’une part, et D22 - D12 =d

(Dy+ 1) - Dy =d

M2Dy + ) =d”

d =/A(2D,+1) =/8,0x(2x200+8) =57 mm

c. La courbe sur I’écran a une amplitude minimale si les deux ondes ultrasonores arrivent en
opposition de phase sur le récepteur. Puisqu’elles sont émises en phase, il faut que :

D, — D, =(2k+ 1)%

On peut prendre k£ = 0 si on consideére que les émetteurs sont de petites tailles (diametre de
16 mm).

On obtient alors : D, = D; + %

11 suffit donc de remplacer A par % dans I’expression précédente :

d= %(2D1+%] =/4,0x(2x200+4) =40 mm

: A
Remarque : dans les deux cas, on peut négliger A ou 3 devant 2D;.

d. 1l peut y avoir plusieurs causes expliquant que I’amplitude ne soit pas nulle : I’émetteur 2
est un peu plus loin du récepteur que I’émetteur 1. Le signal est donc un peu plus atténué.
D’autre part, il n’est pas tout a fait en face du récepteur et les émetteurs ultrasonores sont
assez directifs. Enfin, pour la méme fréquence imposée par le GBF, I’amplitude de 1’onde
émise peut varier d’un émetteur a 1’autre.

Compétences générales

8. a. Larelation i = f(D) indique que pour une longueur d’onde et une distance entre les fentes
données, I’interfrange est proportionnel a la distance D. Le graphe i = f(D) est donc une droite
passant par 1’origine.

b. Le coefficient directeur de la droite est proportionnel a A. Il est donc plus petit pour le laser
vert (courbe du dessous).

c.PourD=220m, =2 = 2= 3% _ 5 4 _ 4 650 _5200m
i, 4 A, 4 5 5
d. La distance entre les deux fentes est donnée par :
AD
=

AN. : pour D = 2,20 m, irouge = 5 mm
B 650x107° x 2,20
& 5x107

=3x10* msoit 0,3 mm
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9. a. La longueur d’onde d’une radiation rouge est comprise entre 600 et 800 nm soit 10° m
pour I’ordre de grandeur.
—6
bi=tP o, -2 10 x :1:10’3 m
a_, i 10
¢. Avec une distance a;., 10 fois plus grande, I’interfrange est 10 fois plus petit soit 0,1 mm.
Dans ces conditions, il est difficile d’observer le phénomene.

10. L’interfrange est proportionnel au produit AD. Si on diminue A, il faut augmenter D pour
que le produit reste inchangé, la distance entre les fentes n’étant pas modifiée.

11. Si on utilise une diode laser pour réaliser la figure d’interférence, la longueur d’onde est
connue avec une trés grande précision de 1’ordre de 107,

La distance D de I’ordre de 2 m peut étre mesurée au mm prés soit une précision de 5x10™.
C’est I’interfrange qui limite la précision car méme en mesurant plusieurs interfranges, on ne
dépasse pas une précision de 10 dans le meilleur des cas.
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Exercices de méthode

12. Exercice résolu.

13. a. La dimension d’une grandeur est son expression en fonction des grandeurs de base du
systéme international.
b. Les trois grandeurs sont des longueurs donc :
dim i= Xt =L
L
L’interfrange est bien une longueur : la relation est homogene.
¢. Si la relation est homogene, elle n’est pas forcément juste.

a,_,D
A

La relation i = est homogene mais elle est fausse.

Si la relation n’est pas homogene, elle est forcément fausse.
d. On peut utiliser I’expression de 1’énergie cinétique :

%czlmvz
2

Le coefficient % est sans dimension :
dim ¢ = ML*T”

14. a. 1l y a interférences constructives si d, — d| = kA, avec k entier.

Calculons le rapport % en exprimant 8 en nm : k=6
5 _2,60x10°_, k=5
A 650 k=4

On trouve £ = 4: le point 4 se trouve au centre d’une frange
brillante.
b. Utilisons la méme méthode qu’a la question précédente :

§ 3,90x10° 6

A 650
Le point B se trouve donc également au milieu d’une frange brillante.
Dessinons les franges pour déterminer le nombre de franges entre 4 et B.
I n’y a qu’une frange brillante qui correspond a la valeur k£ = 5.
c. Les différences de marche entre S; ou S, et 4 ne sont pas modifi¢es puisque les points A4
et B sont toujours a la méme place. La différence de marche n’introduit pas de déphasage
supplémentaire mais comme les sources vibrent maintenant en opposition de phase, les ondes
arrivent en opposition de phase en 4 et B. Ces deux points sont donc maintenant au milieu de
franges sombres.
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Exercices d’entrainement

15. a.

Milieu des franges brillantes
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Milieu des franges sombres

b. Pour avoir la précision maximale, il faut prendre le plus grand nombre d’interfranges. Sur
la totalité de I’image, il y a 9 interfranges pour 800 pixels, ce qui donne :
800

5 = 89 pixels pour un interfrange

¢. 1 000 pixels pour 3 cm
. 89x3

1000

89 pixels pour x cm

=0,27 cm

16. Les deux radiations de la source de lumiére jaune n’interférent pas entre elles car elles
sont incohérentes. La figure d’interférence observée est donc la superposition de deux figures
d’interférence obtenues avec une source de lumicre rouge et une source de lumiere verte. Les
deux franges centrales, rouge et verte sont superposées et donnent une lumiére jaune mais
I’interfrange dépendant de la longueur d’onde, il n’en est pas de méme pour les autres franges.

5 .
Dans le cas présent, le rapport des longueurs d’onde est de 1 On peut donc représenter les

deux figures d’interférences comme ci-dessous :

La frange centrale est jaune (en synthese additive : vert + rouge = jaune) irisée de rouge (les
franges vertes sont plus étroites que les franges rouges). Les franges latérales sont jaunes avec
une bande verte a I'intérieur et une bande rouge a I’extérieur. Il y a ensuite disparition de
I’interfrange noir pour une succession de franges rouges et vertes. L’interfrange noir revenant
un peu plus loin si le champ des interférences est assez large.

© Nathan 2012 14/ 20



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 5. Interférences

17. a. La lumiére blanche est la superposition d’une infinit¢ de radiations monochromatiques
dont les longueurs d’onde sont comprises entre 400 et 800 nm.

b. La frange centrale est la frange blanche non irisée.

c. Elle est blanche car sa position ne dépend pas de la longueur d’onde. Toutes les radiations
de la lumicre blanche ont une frange centrale colorée située au méme endroit car la position
correspond a d, —d; =0

d. Pour les autres franges, la position dépend de la longueur d’onde (d» — d, = kA), ce qui
explique que les franges soient rouges a I’extérieur et bleues a I’intérieur (Ag < Ar).

e. Une lumiére monochromatique ne permet pas de savoir ou se trouve la frange centrale
(celle qui correspond a k = 0), puisque toutes les franges brillantes sont identiques.

18. a. Le point O étant sur I’axe de symétrie des deux sources, les distances S;0 et S,0 sont
¢gales et n’introduisent pas de déphasage supplémentaire. Les deux sources étant en phase, la
frange centrale est une frange brillante.

b. La premiére frange sombre correspond a & = % On obtient donc :

AD
X =
2a, ,
9
o 680x10 xl,iO —20x10° m
2x0,20x10

L’interfrange est deux fois plus grand soit 4,1 mm.

19. a. Les deux trous sont éclairés par la méme source de
lumiére monochromatique. Ils se comportent comme deux
sources cohérentes. On peut donc observer une figure
d’interférence dans la partie commune des deux faisceaux.

b. Le centre de la figure d’interférence est sur ’axe de symétrie
des deux sources. Les distances entre les sources et le point C
sont égales. Elles n’introduisent pas de déphasage
supplémentaire. La différence de marche est nulle. Comme les
sources émettent en phase, le point C est sur une frange
brillante.

c. Le point 4 est dans le plan de symétrie des sources car les
sources sont dans un plan horizontal et 4 dans le plan vertical contenant C. Les distances entre
les sources et 4 sont donc égales et le point 4 est sur une frange brillante, la méme que C
puisqu’elle correspond a 6 = 0.

d. On peut en déduire que les franges d’interférences sont des droites verticales sur I’étendue
de la figure de diffraction.

Remarque : il s’agit en réalité d’arcs d’hyperbole, lieu des points dont la différence des
distances a deux points fixes est constante, mais on peut localement les assimiler a des
segments de droite.

© COREDOC. NATHAN 2012

20. a. La grandeur qui est connue avec la plus faible précision est I’interfrange car il est de
I’ordre de quelques millimétres mesurés au millimetre pres. Il est donc connu avec une trés
faible précision contrairement a la distance D ou a la longueur d’onde de la lumiére utilisée.

b. Dans les deux propositions, seule la mesure de I’interfrange est modifiée. La méthode qui
donne la meilleure précision sur la distance qui sépare les deux fentes est celle qui donne la
meilleure précision sur I’interfrange.
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Les deux méthodes de mesure sont différentes et I’évaluation des incertitudes également.
Dans la premie¢re méthode I’incertitude est de type A (incertitude sur une série de mesures)
alors que la deuxiéme méthode, c’est une incertitude de type B (mesure unique).

Le dossier « Mesures et incertitudes » permet de calculer I’incertitude sur la mesure dans
chacun des cas.

Dans la premiere proposition, on réalise une moyenne des N résultats obtenus. C’est mieux
que de mesurer un seul interfrange. L’écart type expérimental, 6,1, est voisin de I’incertitude
sur une mesure soit 1 mm. L’incertitude type ¢élargie, avec une dizaine de mesures et un

intervalle de confiance de 95 %, est voisin de

101/2 :

Dans le cas d’une mesure unique, I’incertitude est la méme que sur chacune des mesures
précédentes mais le résultat doit étre divisé par 10 puisque I’on mesure la totalité¢ des
interfranges. Cette méthode est donc plus précise que la précédente.

21. a. On peut observer un phénomene d’interférence
stable a la surface de I’eau car les deux pointes étant
solidaires du méme vibreur, elles constituent des sources
cohérentes.
b. L’axe de symétrie correspond a un maximum
d’amplitude car les deux ondes arrivent en phase sur cet
axe. En effet, elles ont émises en phase et les distances
entre un point de 1’axe et les deux pointes étant égales,
elles n’introduisent pas de déphasage.
c. Ce sont des arcs d’hyperboles, la constante C notée
dans 1’énoncé étant un multiple entier de la longueur d’onde.
d. Les distances d; et d; entre les sources vérifient les deux conditions :
di+dr=5\ et dr —d; = kA
En faisant la somme de ces deux égalités, on obtient :

d, :(k+5)% avec dr <5\

S+ +82

Il y a donc 9 valeurs possibles de % :
-4:-3;-2;-1;0;1;2:;3;4
Soit 9 franges d’amplitude maximale.

22. a. Elles émettent en phase car elles sont situées a la méme distance de la fente source. Il

n’y a donc pas de retard d’une source par rapport a I’autre.

b. Le point O étant situé sur ’axe de symétrie, la différence de marche entre les deux ondes

est nulle et les interférences sont constructives.

iz AD  650x107°x2,0
" a, 0,20x10°

d. Le point M est au centre d’une frange brillante puisqu’il est situé a une distance du point O

égale a deux interfranges.

e. Non, les sources n’émettent plus en phase car la source S, est placée plus loin de S que ;.

f. La source S, et en retard sur S; car I’onde émise par S met plus de temps a lui parvenir.

g. Les deux sources €émettent maintenant en opposition de phase. Comme la différence de

marche entre les deux ondes qui arrivent en O est nulle, les interférences sont destructives car

les ondes arrivent en opposition de phase.

=6,5x10"° m = 6,5 mm.
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h. L’interfrange n’est pas modifi¢ car aucune des trois grandeurs qui interviennent dans son
expression n’est modifiée.

Si la source est étendue, chaque point constitue une source incohérente par rapport aux points
voisins.

Sur I’écran, les différentes figures d’interférence vont se superposer. Elles ont le méme
interfrange mais elles sont décalées : les franges vont se brouiller et on n’observera pas de
figure d’interférence.

23. a. Pour ¢étudier I’influence de la distance qui sépare les fentes d’Young sur I’interfrange, il
faut réaliser une figure d’interférence et mesurer 1’interfrange pour différentes fentes, sans
changer la distance entre les fentes et 1’écran.
b. Pour obtenir I’interfrange avec le
maximum de précision, il faut mesurer la
distance qui sépare les franges sombres ¢ 5
extrémes et diviser cette distance par le
nombre d’interfranges.

c. Si [linterfrange est inversement
proportionnel a la distance qui sépare les

h

N i (mm) y

i
On doit obtenir une droite qui passe par
I’origine.
d. Voir la figure ci-contre. L’interfrange 2,2
est bien inversement proportionnel a la 1,6
distance qui sépare les deux fentes. Vay»
f. 11 faut placer I’écran le plus loin (mm)
possible car dans ce cas, I'interfrange est >
le plus grand possible et la précision de la 2533 5 10
mesure est meilleure.

fentes, il faut tracer i = f [Lj
33

24.a.5=2(L, — L)) car la lumiére fait un aller-retour entre le point B et les miroirs.
b. Si L, = L,, la différence de marche est nulle et les deux faisceaux arrivent en phase sur le
capteur qui enregistre donc une plage brillante (interférences constructives).
¢. La distance L, devient L, + d et la différence de marche 6 = 2d.
d. Si les interférences sont constructives, la différence de marche vérifie la relation & = kA.
e. Lorsque 8 =0, k=0 : c’est la plage brillante de la question b.
Pour 8= 2d, k = 526 (c’est la 527° frange brillante puisque 1’on a vu défiler 526 franges
sombres mais la premiere correspond a k= 0) :
_2d 0,300

A= —=—-—= 5,70><10'4 mm = 570 nm
k 526
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Exercices de synthése

25. a. Oui, les deux HP constituent des ondes cohérentes puisqu’ils sont branchés sur le
méme GBF. On suppose que les ondes sont émises en phase.
b. Quand I’amplitude de la courbe observée sur 1’oscilloscope est maximale, les interférences
sont constructives.
On a alors OS; — OS, = kX, avec k entier :

(L—€)—€=kh ou L-2€0=k\ )
¢. Soit x la distance dont il faut déplacer le micro pour passer au maximum suivant. Le micro
¢tant déplacé vers la gauche, € devient € + x et L — € devient L — (€ + x).
La relation (1) devient : L — (€ +x)— (€ +x) = (k— 1)A.
(la valeur de k& diminue d’une unité lorsque I’on passe au maximum suivant car la différence
de marche diminue quand on se rapproche du milieu entre les HP).

L-20-2x=(k—-1)A=kAr—A

Comme L —2€ =kA,onendéduit: 2x=A ou x= >

d. La distance d = 0,500m correspond a 8x d’apres 1’énoncé, donc : 0,500 = 44, ce qui donne :
A=0,125m

On en déduit : A= % — v =Af = 0,125 x 2720 = 340 m-s~"

26. Pour obtenir une figure d’interférence stable a la surface de 1’eau, il faut que les deux
sources soient cohérentes c¢’est-a-dire qu’elles gardent un déphasage constant dans le temps.
Dans le cas de la figure (b), ce déphasage est nul et il le reste obligatoirement puisque les
deux pointes sont sur le méme vibreur.

Dans le cas de la figure (a), les vibreurs sont indépendants. Ils vibrent a la méme fréquence,
mais cette fréquence peut fluctuer un peu par rapport a la valeur affichée. Les deux GBF
fluctuant de fagon aléatoire, le déphasage varie lui aussi de fagon aléatoire et la figure
d’interférence n’est pas stable.

Remarque : dans le cas de la figure (b), le GBF fluctue aussi mais cela n’a pas de
conséquence sur le déphasage.

27. a. Deux trains d’onde émis successivement par le méme atome sont incohérents. On ne
peut donc faire interférer deux faisceaux que s’ils proviennent du méme train d’onde. La
figure d’interférence produite par ce train d’onde a une durée de 107" s d’ou le nom de durée
de cohérence.
b. Pendant la durée #, la lumiere se déplace d’une longueur :

d=ct=3,0x10°x1,0x10""" =3,0x10” m = 3,0 mm
¢. Pour calculer le nombre d’oscillations dans un train d’onde, il faut connaitre la période de
la radiation jaune du sodium :

-9
A =cT soit T= "= M =2,0x10" s
c 3,0x10
-11
n=— = L%:smo3
T 2,0x10

L’ordre de grandeur du nombre d’oscillations dans un train d’onde est 10°.
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d. Aux points O et M, les radiations issues des sources S; et S, proviennent du méme train
d’onde : les interférences sont visibles. Au point P, le retard de la radiation provenant de la
source S est supérieur a la durée de cohérence : les interférences seront brouillées.

e. Chaque train d’onde a sa propre figure d’interférence qui ne dure que 10" s mais toutes les
figures d’interférence sont identiques puisque le déphasage ne dépend que de la position du
point sur I’écran. Elles se superposent donc sur 1’écran, ce qui rend visible le phénoméne qui
dure tant que la source est allumée.

f. Pour un méme point P, plus les sources sont proches I'une de 1’autre, plus le déphasage est
petit. On peut donc éloigner davantage le point P du centre O de 1’écran sans que la différence
de marche soit supérieure a la longueur de cohérence. La largeur de la figure d’interférence
sur I’écran est donc plus grande quand les sources sont proches I’une de ’autre.

28. a. Le rayon R, subit juste une réflexion. Il a donc une intensité :
1 R1 ™ 0,02 I
Le rayon 77 subit deux transmissions. Il a donc une intensité :
Ir1=0,98 x 0,98 1=0,96 1
Le rayon R; subit deux transmissions et une réflexion. Il a donc une intensité :
Irp=0,98 x 0,02 x 0,98 1=0,019 1
Le rayon 75 subit deux transmissions et deux réflexions. Il a donc une intensité :
Ir2=0,98 x 0,02 x0,02 x 0,98 I=3,8x107"1
b. C’est entre les rayons transmis que la différence d’intensité est la plus grande. Les rayons
réfléchis ont pratiquement la méme intensité.
c. Les interférences destructives sont plus marquées lors de la réflexion : I’intensité est
pratiquement nulle. On voit donc mieux les couleurs par réflexion. Par transmission, il n’y a
pratiquement pas de différence entre les maxima et les minima d’intensité. Les interférences
sont tres peu contrastées.

29. a. Pour supprimer le reflet, il faut supprimer les rayons réfléchis. Il faut donc des
interférences destructives entre les rayons 1 et 2.

b. Pour que I’onde résultante soit nulle, il faut que les deux rayons aient la méme intensité.

¢. On en déduit: n=1,2.

d. En incidence normale, le rayon 2 a deux fois 1’épaisseur de la couche antireflet a traverser
et la différence de marche est 6 = 2ne.

e. Les interférences doivent €tre destructives entre les rayons 1 et 2, donc :

A

0=2ne= (2k +1)§

2JNe=(2k +1)%

C(2k+1)

e=—— Ix—
2N 2

La plus petite valeur de e correspond a la plus petite valeur de £, soit k= 0.

o
4IN

650x107°
e=—

415

En tenant compte des chiffres significatifs, la plus petite épaisseur est d’environ 0,13 pm.

A N.: =1,326x10" m
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30. Proposition de synthése de documents
Comme nous I’avons vu en classe de 1™ S, la couleur d’un objet provient :
- de la composition de la lumiére émise par la source ;
- du comportement de 1’objet vis-a-vis de la lumiére qu’il regoit ;
- de la synthese faite par le cerveau de la lumiere captée par les cones.

Si le texte de 25 ou 30 lignes commence par ce rappel, c’est trés bien ! Cela montre que
certains éléves ont bien retenu les notions d’optique abordées en 1™ S. Mais il ne faut pas
pénaliser un éléve qui n’en parle pas car dans cet exercice de synthése, seul le deuxiéme point
(comportement de I’objet face a la lumiére) intervient.

La synthese doit clairement faire apparaitre qu’il existe deux origines différentes pour les
couleurs :

- Une origine pigmentaire : la couleur est due aux pigments qui absorbent une partie de
la lumiére qu’ils recoivent et renvoient donc une lumicre colorée (complémentaire de
celle absorbée). C’est la couleur pigmentaire la plus répandue puisque les pigments
sont présents partout (mélanines, ptérines, caroténoides...). Cette couleur est d’origine
chimique puisque 1’absorption dépend des liaisons chimiques dans et entre les
molécules. C’est ce que rappelle le document 1.

- Une origine structurale : dans certains cas (ailes de papillons par exemple), a la
couleur pigmentaire se superpose une couleur due a la structure externe de la surface
qui renvoie la lumicre. Cette couleur est d’origine physique puisqu’elle fait intervenir
des phénomeénes comme :

e La diffraction : les couleurs observées sur les ailes de certains papillons (type
morpho) ont la méme origine que celles observées sur les CD.

e Les interférences : les couleurs de la nacre par exemple ont la méme origine
que celles des bulles de savon : interférences des rayons lumineux réfléchis par
des couches minces transparentes.

e On peut également parler de la diffusion Rayleigh, diffusion d’une lumiere
bleutée provoquée par la présence de microparticules (c’est le bleu du ciel).

On peut noter pour finir que la couleur structurale dépend de 1’angle d’observation alors que
la couleur pigmentaire n’en dépend pas.
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