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Jacques Livage est professeur émeérite de I'Université Pierre
et Marie Curie (Sorbonne Université), professeur honoraire au
College de France et membre de I’Académie des Sciences.
Chimiste du solide, il a été a l'origine du développement de la
chimie douce dans le domaine des matériaux.

1 Origine de la couleur

1.1. Le verre et la lumiére
blanche

Le verre permet de jouer avec la
lumiére : transparent, il laisse
passer la lumiére (Figure 1A),
mais il peut aussi la réfléchir
comme un miroir (Figure 1B),
et surtout il peut, sous forme de

prisme, décomposer la lumiére
blanche et montrer qu’elle est
en fait formée de la superposi-
tion des couleurs de l'arc-en-
ciel (Figure 2).

1.2. La couleur : fruit
d’'une interaction
lumiére-matiére

Un dicton francais dit : « la nuit,
tous les chats sont gris », donc il

Le verre interagit avec la lumiére de différentes maniéres : il peut la

laisser passer (A] ou la réfléchir (B).
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Le prisme de verre décompose
la lumiére blanche et montre
qu’elle est constituée de toutes
les couleurs de ['arc-en-ciel.

AJ La nuit, en 'absence de lumiére,

tous les objets sont gris.

BJ Ce n'est qu’en présence

de lumiére, le jour, qu’on peut
percevoir la couleur des objets.
C'est donc la lumiére qui est a
l'origine de la couleur.

L'alexandrite est une pierre dont
la particularité est de changer

de couleur selon la source

de lumiére qui l'éclaire. En effet,
sous une lumiére naturelle

elle est verte, alors qu'éclairée par
une lampe a incandescence,

elle devient rouge. Elle était trés
prisée pour ses propriétés optiques
par la cour du tsar de Russie
Alexandre Il Nikolaievitch au

xix° siecle.

Notre ceil constitue le point d’entrée
de l'information lumineuse.

Les rayons sont focalisés sur

la rétine, qui transmet un signal au

cerveau afin qu'il traite l'information.

lumiére blanche

IR

rouge orange  jaune

Les 7 couleurs
de larc-en-ciel

vert bleu indigo violet

n’y a pas de couleur (Figure 3).
Pour qu'il y ait couleur, il faut
qu'il y ait de la lumiére. C'est
elle qui est a l'origine de la
couleur. La couleur d'un objet
dépend d’ailleurs de la nature
de la lumiere qui l'éclaire.
C’est ainsi que la pierre pré-
cieuse appelée ‘alexandrite’
apparait comme étant verte
lorsqu’elle est éclairée par la
lumiére du soleil, tandis qu’elle
devient rouge quand elle est
éclairée avec une lampe a

incandescence (Figure 4). Cela
signifie que la couleur n’est pas
une propriété intrinseque d’un
objet mais qu’elle est apportée
par la lumiére.

Quand nous parlons de cou-
leur, trois partenaires inter-
viennent : l'objet coloré, la
lumiére qui transporte la
couleur et U'ceil de l'observa-
teur. C'est le cerveau qui, a
travers la rétine, recoit et ana-
lyse linformation lumineuse
(Figure 5).



avant

lumiére blanche

apres

couleur bleue

objet

Prenons l'exemple d'un objet
éclairé par le soleil qui appa-
rait de couleur bleue et exa-
minons les étapes de son
interaction avec la lumiere
visible (blanche) du soleil
(Figure 6).

La coloration bleue résulte de
l'interaction entre la lumiere
et le verre, plus précisément
du choc qui apparait entre les
photons de la lumiére et les
atomes de la matiére. Lors de
cette collision, on peut distin-
guer deux types de chocs : les
chocs élastiques et les chocs
inélastiques.

Lors des chocs élastiques, il
n'y a pas d'échange d’énergie
entre les deux partenaires et
on obtient des couleurs dites
‘physiques’, qui dépendent
essentiellement de la struc-
ture de la matiere. Lors de
ces chocs, le rayonnement est
dévié : c’est la diffusion. La
vitesse de la lumiere diminue
et le rapport des vitesses dans
le vide et dans le verre définit
Uindice optique (n = ¢/v : rap-
port de la vitesse de la lumiére
dans le vide (c] par la vitesse
de la lumiére dans le milieu
(v)) du verre.

Au cours des chocs inélas-
tiques les deux partenaires
lumiére/matiére échangent
de l"énergie. La couleur
dépend alors surtout de
la composition chimique.
L'échange d'énergie est
conditionné par la régle
de Bohr, sur laquelle nous

reviendrons. Le verre peut
alors absorber ou émettre
de U'énergie (luminescence).

Fabrication et
coloration du verre

2.1. Premiére fabrication
du verre

Le verre est un matériau
trés ancien. Pline le Jeune
(Figure 7) décrit dans son livre
la découverte du verre par des
marins qui campaient sur une
plage de Phénicie. Ils allument
un feu de bois sur le sable,
composé essentiellement de
silice (Si0,), et déposent leur
marmite sur des blocs de
natron (carbonate de sodium,
NaCO,). Ils s’apercoivent alors
que le sable fond et que le
mélange avec le natron donne
une matiere pateuse plus
ou moins translucide. Cette
matiére grise était en fait une
pate de verre, que ces marins
phéniciens avaient fabriquée
ily a prés de 5000 ans.

2.2. Le premier pigment
synthétique : le bleu égyptien

Vers la méme époque apparait
en Egypte le premier pigment
synthétique que l'on appelle
le ‘bleu égyptien’. Ce pig-
ment, fabriqué par 'homme,
avait pour but de remplacer
le lapis-lazuli, une pierre
semi-précieuse extrémement
colteuse. Sa fabrication était

La coloration d'un objet résulte
de linteraction entre les photons
de la lumiére et la matiére.

Cette interaction peut se faire
sous forme de choc élastique,
sans échange d’'énergie,

ou de choc inélastique avec

un échange d’énergie.

La découverte du verre remonte a
pres de 5000 ans. Pline raconte,
dans son livre Histoire Naturelle,
comment les marins phéniciens
sur les rives du fleuve Bellus ont
découvert le verre en faisant un feu
de camp.
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Silice Silice
La fabrication du bleu égyptien est gzgclluurr: \ / gi;c,l:l:
simple et moins colteuse que Cuivre Cuivre
celle des pigments bleus a base
de lapis-lazuli. Le processus est
encore le méme aujourd’hui, Ca0.Cu0.4Si0
les matiéres premiéres sont : 2
la silice, le calcium, le sodium et
le cuivre. Ces éléments sont cuits
a haute température, et c'est 870-1100 °C 950-1150 °C
la température de cuisson qui

détermine la nuance finale. / \

Le bleu égyptien est le premier pigment synthétique. Avant cette découverte, le bleu était obtenu avec du lapis-
lazuli, une pierre semi-précieuse. Les Egyptiens ['utilisaient essentiellement dans les représentations des divinités.

Le célébre masque

de Toutankhamon a été coloré Figure 11

avec du bleu é-‘ZYP“'en: un nouveau Le bleu égytpien, facile a faire et moins colteux que le lapis-lazuli, est
pigment synthétique a ['époque. devenu un pigment courant dans la civilisation égyptienne. On le retrouve

dans de nombreux objets en péte de verre : bijoux, statuettes, plaques et
ornements.



facile (Figure 8) : il suffisait de
mélanger du sable de silice
avec des carbonates de cal-
cium, du natron et des sels de
cuivre. Ce mélange, chauffé
autour de 1 000 °C, donnait
des bleus plus ou moins foncés
selon la température. Cette
couleur bleue était due a un
sel mixte de calcium et de
cuivre appelé la cuprovaite.
Ce procédé synthétique va
se répandre trés rapidement
dans tout le bassin méditerra-
néen pour remplacer le lapis-
lazuli.

En Egypte, la couleur bleue
représentait le souffle divin.
On la retrouve sur la plupart
des fresques (Figure 9), en
particulier sur le masque de
Toutankhamon (Figure 10).

A cette époque, le verre
n'en était qu'a ses débuts. Il
n'était pas encore transpa-
rent comme du verre a vitre.
C’était en fait une pate de verre
opaque qui fut largement uti-
lisée tout autour du bassin
méditéranéen.

2.3. Evolution des techniques
de mise en forme du verre

Pendant des millénaires, onn’a
fait que de la pate de verre, et
ce n'est que quelques décen-
nies avant Jésus-Christ que
l'on a découvert le soufflage
duverre (Figure 12). Pour cela,
on préléve une boule de verre
fondu au bout d'une canne
creuse. On souffle ensuite de
l'aira lintérieur de la boule de
facon a la rendre creuse.

Ce fut un énorme progreés
technologique qui a permis
d'obtenir du ‘verre creux’
transparent et de fabriquer de
multiples flaconnages colorés
(Figures 13-14).

2.4. Un nouveau pigment :
le bleu vénitien

Le progrés essentiel consistera
a remplacer le cuivre peu col-
teux, mais colorant médiocre,
par du cobalt qui donne des
colorations beaucoup plus
intenses que l'on appelle les

Le verre soufflé a été découvert au
" siécle avant J.-C. Cette technique
consiste a recueillir du verre fondu
au bout d’une canne creuse, puis a
souffler dans la canne pour mettre
en forme le verre fondu.

Les Romains utilisaient la technique
du verre soufflé qui leur permettait
d’obtenir des flacons de formes trés
variées.

Les contenants en verre obtenus par soufflage ont des formes tres diverses mais ne sont pas encore trés
transparents, certains sont méme opaques. Cela est di a la qualité du verre qui n'est pas encore suffisante.
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En remplacant le cuivre utilisé
dans les pigments bleus par

du cobalt, on obtient une coloration
bleue plus intense. Le cuivre

du bleu égyptien va étre remplacé
par du cobalt pour donner

ce qu’on appelle le bleu Vénitien.
Bien que plus codteux, le cobalt

va progressivement remplacer

le cuivre.
A
carbonate de cuivre
bleus clairs
Cu? configuration 3d’
B

oxyde de cobalt
bleus intenses

Co?* configuration 3d’

Al Le cuivre s’entoure de six atomes d’oxygéne formant un octaédre.
BJ Le cobalt ne s’entoure que de quatre atomes d’oxygéne formant
un tétraédre. Cette différence d’environnement leur confére

des propriétés différentes et rend le bleu du cobalt plus intense.

bleus vénitiens (Figure 15).
C’est a Murano, une petite ile
proche de Venise, que ces nou-
veaux verres ont été créés.

La différence de coloration
entre le cuivre et le cobalt
résulte simplement du fait
qu'ils ne sont pas entourés du
méme nombre d’'atomes d’oxy-
gene (Figure 16). Les régles
de sélection des transitions
électroniques font que les tran-
sitions bleues du cuivre sont
beaucoup plus faibles en inten-
sité que celles du cobalt, pour
lequel on a des intensités a peu
pres cent fois supérieures.

Cela va conduire a la fabrica-
tion des ‘bleus de cobalt’, que
l'on observe dans nombre de
vases, vitraux, et céramiques
(Figure 17). Pour introduire ce
pigment bleu au sein du verre,
on prépare ce que L'on appelle
une fritte de verre. Pour cela,
on fabriquait au xvi® siecle ce qui
s’appelle du Smalt en ajoutant
aun sable de silice un ‘fondant’
de carbonate de potassium



faiences de Nevers

verres bleus vénitiens

vitraux

absorbe
dans lerouge —— p bleu

et un sel de cobalt. On fond
l'ensemble vers 1 100 °C pour
obtenir une fritte qui, aprés
broyage, donne une poudre
que l'on mélange avec le bain
de verre fondu de facon a le
colorer en bleu (Figure 18).

2.5. Elaboration du verre plat.

Le verre plat qui sert a faire
des vitrages transparents n'a
été découvert que beaucoup

plus tard. Il a, pendant de nom-
breux siecles, été élaboré a
partir de verres creux.

Pour cela, on souffle tout
d’abord du verre creux sous
forme de ballons ou de man-
chons obtenus en faisant tour-
ner la boule de verre pateux.
On découpe ensuite le man-
chon, ou on écrase le ballon,
de facon a obtenir une feuille
de verre plus ou moins plane
(Figure 19).

Sable (Si0,) + K,CO, + CoO 1150 °C broyage
fritte de verre
1 9
6
2
7 coupe
3
4 coupe ¢ 10
5
Technique du manchon "
1
2
3
8
5 67
4
ouverture par 9
force centrifuge
Technique du plateau
3 4 5 4

On retrouve le bleu vénitien a base
de cobalt dans de nombreux objets,
les faiences de Nevers, les vases
et les vitraux. La couleur que

nous percevons est la couleur
complémentaire de la couleur
absorbée par l'objet. Ici, l'objet
absorbe dans le rouge donc nous
le voyons bleu.

Les trois étapes principales

de la fabrication du Smalt sont :

le mélange d'un sable de silice
avec du potassium et du cobalt,

la cuisson du mélange a 1 150 °C
pour le faire fondre et le broyage.
La poudre de Smalt est ensuite
mélangée avec le verre fondu,
c'est la fritte de verre, pour obtenir
des objets avec une teinte bleue.

Pendant longtemps, le verre plat
était obtenu a partir de verre
soufflé selon les techniques

du manchon ou du plateau.
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Les premiéres fabrications de verre
plat ne permettaient pas d’obtenir

de grandes plaques transparentes
comme aujourd hui. On assemblait
des petites pieces, peu transparentes,
découpées en forme de losanges
pour faire des vitres.

Vitraux de la Sainte-Chapelle (Paris). L'assemblage de piéces de verre plat de différentes couleurs a permis
de fabriquer les vitraux qui ornent nos cathédrales.

C’est Saint-Gobain qui a commencé
a couler le verre sur des plaques
d’acier pour obtenir un verre plat au
cours du xvif’ siecle.

En 1970, Pilkington développe

une autre méthode consistant

a couler le verre sur un bain d'étain
fondu, c'est le float glass’. Cette
technique qui permet d’obtenir

un verre transparent de qualité est
devenue la principale méthode

de fabrication employée aujourd’hui.

Evidemment on ne pouvait
pas obtenir ainsi de grandes
surfaces et la transparence
du verre n’était pas non plus
extraordinaire. C'est pour-
quoi les vitrages du Moyen
Age sont typiquement com-
posés de petits losanges peu
transparents (Figure 20). Cette
technique était aussi utilisée
pour élaborer les vitraux

(Figure 21), dans lesquels on
retrouve ce bleu typique que
U'on peut admirer a la Sainte-
Chapelle de Paris.

Le verre plat tel qu'on le
connaft aujourd’hui remonte
au xvii® siecle avec les établis-
sements Saint-Gobain qui ont
pensé tout simplement a faire
couler du verre fondu sur une
table en acier (Figure 22).

Les verres obtenus n’étaient
pas encore de trés grande
qualité et la planéité du verre
nécessitait une opération de
polissage. Le progrés essen-
tiel n'a été réalisé que récem-
ment, en 1970, par Pilkington.
Pour obtenir du verre trés plat
et sans défaut, on fait couler le
verre fondu sur un bain d’étain
fondu. On obtient ainsi une
interface liquide/liquide par-
faitement plane entre l'étain
et le verre fondus (Figure 23).
Cette technique, appelée ‘float
glass’, est maintenant utilisée



Des pétes de verre égyptiennes a la pyramide du Louvre, la technologie

verriére a connu beaucoup de progres.

pour environ 80 % des vitrages
produits dans le monde.

Le verre est donc un matériau
qui a beaucoup évolué depuis
sa découverteilyab5000anset
la technologie verriére connait
encore aujourd’hui de nom-
breux progrés (Figure 24).

Pourtant, méme si la techno-
logie a beaucoup évolué, le
verre reste encore un art du
feu. Il est toujours élaboré a
haute température, au-dessus
de 1 000 °C. Les deux para-
meétres importants pour colo-
rer unverre sont la lumiere qui
donne naissance a la couleur
et le feu qui permet d’obtenir
le verre. Les pigments utilisés
pour colorer le verre devront
donc résister a U'épreuve du
feu (Figure 25). On ne pourra
pas utiliser des pigments ou
des teintures organiques.

Les phénomeénes
physiques a Uorigine
de la couleur

Les photons qui composent la
lumiére interagissent avec les

atomes du matériau lors de
multiples collisions qui, selon
les cas, peuvent engendrer
ou pas un échange d’énergie
entre les deux partenaires.
On distingue ainsi deux types
de chocs, élastiques ou iné-
lastiques selon que l'énergie
échangée est nulle ou pas !
(Figure 26).

3.1. Les chocs inélastiques

La Figure 27 permet de com-
prendre comment l'énergie
du rayonnement absorbée
par un pigment peut conduire
a la coloration du verre.

Le verre est un art du feu.

Il est élaboré par fusion du sable
au-dessus de 1000 °C. Les pigments
utilisés pour le colorer doivent donc
étre capables de résister a de telles
températures.

La lumiére interagit avec les atomes
du verre et des pigments par le biais
de chocs inélastiques. L ‘énergie

du rayonnement est alors absorbée

et cela permet d’avoir de la couleur.

bleu

rouge

Le vert est absorbé

rouge + bleu = violet

Lors des chocs inélastiques entre la matiére et la lumiére, une partie de
’énergie lumineuse est absorbée. La couleur que ['on percoit est le résultat
de la superposition des couleurs qui n'ont pas été absorbées par l'objet.
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L’énergie lumineuse absorbée
est utilisée pour modifier le
mouvement des électrons autour
du noyau des atomes. L'électron
utilise l'énergie lumineuse pour
changer d’orbite au sein de la
couche de valence.

Les éléments de transitions du
tableau périodique, allant du
scandium (Sc) au zinc (Zn), ont la
particularité d’avoir des orbitales
‘d’vides. Les électrons peuvent
circuler facilement d’une orbitale
3 une autre, et c’est ce mouvement
électronique qui est a l'origine de
la couleur.

Le vitrail de Notre-Dame de la Belle
Verriéere de la cathédrale de Chartres
datant du xif siécle est formé

de pieces de verre de différentes
couleurs. Le bleu est lié a la présence
d’oxyde de cobalt, tandis que le rouge
rubis est dd aux nanoparticules d’or
dissoutes dans le verre.

hv

Classification périodique des éléments chimiques

Li Be

He
B C N O F Ne

éléments de transition

NaMg 1 » 3 4 5 & 7

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir

blocs

s 9 10 AL Si P S CL Ar
Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

Pt Au Hg TL Pb Bi Po At Rn

bloc p

10 éléments de transition

couche électronique d peut contenir 10 électrons

Sc Ti

La lumiere blanche transporte
toutes les couleurs de l'arc-
en-ciel. Supposons que la cou-
leur verte soit absorbée par le
pigment. Ce sont alors le bleu
et le rouge qui traversent le
verre. La couleur percue par
U'ceil correspond a la super-
position de ces deux rayonne-
ments, ce qui donne le violet
(Figure 27).

Donc le jeu est trés facile : pour
colorer le verre, il suffit de lui
faire absorber certaines cou-
leurs. Le verre utilise U'éner-
gie absorbée pour modifier le
mouvement des électrons au
sein des orbitales' atomiques
du pigment (Figure 28).

Ce phénomene est a base de
la coloration du verre par des

1. Orbitale atomique : une orbitale
atomique définit lespace dans
lequel U'électron a une forte pro-
babilité de se trouver. Pour chaque
couche électronique les orbitales
ont des formes différentes mais
sont toujours centrées autour du
noyau de l'atome.

V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

pigments appelés ‘colorants
ioniques’. Dans le tableau
périodique, les éléments de
transition (Figure 29) ont des
orbitales atomiques ‘3d’ vides,
permettant aux électrons de
circuler au sein de la couche
de valence. Ces transitions
électroniques, qui nécessitent
une certaine énergie, vont étre
a l'origine de la coloration. Ce
sont donc des éléments de
transition comme le cuivre et
le cobalt qui servent a colorer
les verres bleus.

3.2. Coloration du verre par
des nanoparticules

Un trés beau vitrage de la
cathédrale de Chartres est
représenté sur la Figure 30.

Dans ce vitrail de Notre-Dame
de la Belle Verriére, la colora-
tion bleue résulte des chocs
inélastiques avec le cobalt.
Mais on y voit aussi du rouge.
Cette couleur, que U'on retrouve
souvent dans les vitraux, est



particulierement intéressante.
Elle est due a la présence de
nanoparticules?® d’or (Figure 37).
Nous avons la un nouveau phé-
nomeéne de coloration.

L’origine de cette coloration
est due a des suspensions
colloidales d'or. Ce sont de
toutes petites particules d'or,
fabriquées du temps des
alchimistes du xvii® siécle, en
réduisant une solution de chlo-
rure d'or par un sel d'étain
(Figure 32). On obtient ainsi une
solution limpide, transparente,
dont la couleur rouge trées vif
résulte de ce qu'on appelle
Ueffet Plasmon (Figure 33).

La coloration rouge intense
dépend essentiellement de
la taille des nanoparticules
d'or. Le phénomeéne physique
est complexe : c’est une inte-
raction entre le rayonnement
et les électrons de conduc-
tion, c'est-a-dire les élec-
trons mobiles du métal (effet
Plasmon).

L'expérience suivante peut
étre effectuée pour obtenir
un ‘verre rubis’. On prend du
verre fondu auquel on ajoute
un sel d'or, du chlorure d'or
par exemple, et un réduc-
teur tel que de l'étain. L'étain
transforme les ions Au® en
atomes d’or neutre Au’. Le
mélange, refroidi a tempéra-
ture ambiante, est totalement
incolore. La couleur rubis n'est
donc pas due aux atomes d'or.
Elle apparait par contre si l'on
effectue un recuit?, c’est-a-dire

2. Nanoparticule : particule de
Uordre du nanomeétre (107 m).

3. Recuit : processus de chauf-
fage d'un matériau métallique qui
modifie ses propriétés. Le maté-
riau est d'abord chauffé a une
température donnée puis refroidi
lentement.

Le rouge ‘rubis’ est obtenu en
utilisant des nanoparticules
meétalliques. La couleur
observée dépend de la taille des
nanoparticules.

Les alchimistes du xviF siécle
obtenaient des suspensions

de nanoparticules d’or en réduisant
une solution de chlorure d'or
[AuCl,] par un sel d’étain.

Effet Plasmon des nanoparticules d’or dans le verre

Lumiere
blanche

Air ambiant

Mise en vibration
du plasma électronique
de la particule d'or

Verre

Rejet de photons rouges/roses
dont U'énergie est incompatible
avec l'excitation Plasmon

Atome
d'or

20 nanometres environ

Les électrons de valence des atomes d'or forment un nuage d'électrons

qui peut se déplacer. Lorsque la lumiére blanche arrive sur ce nuage
électronique, il se met a osciller et certaines longueurs d’onde de la lumiére
sont rejetées. Avec les nanoparticules d’or, ce sont les grandes longueurs
d'onde, c'est-a-dire dans le rouge, qui sont rejetées.

lorsqu’on réchauffe le verre
jusqu’a 560 °C par exemple.
Une coloration rouge appa-
rait qui s'accentue au fur et
a mesure que l'on augmente
la température (Figure 34).
Ce phénomene est di au fait
que quand on chauffe, les
atomes d’or diffusent et se
rassemblent pour donner des
nanoparticules dont la taille
augmente progressivement.

La coloration du verre n'est pas liée
a la simple présence d’atomes d’or.
Pour avoir une coloration, il faut
former des nanoparticules grace a
un recuit. La température du recuit
fixe le diamétre des nanoparticules
qui donnent la coloration.
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Vase antique (Europe centrale)

gradient de
températures

L'utilisation des nanoparticules
pour colorer les verres remonte

a l'Antiquité. L 'or permet d’obtenir
le rouge rubis, l'argent du jaune,
et on peut avoir des phénoménes
analogues avec le cuivre.

La technique de coloration

du verre avec des nanoparticules

d’or est encore utilisée aujourd’hui.

Pour obtenir des dégradés

de couleur comme sur ce flacon,
il faut utiliser un gradient
thermique au cours du chauffage
afin d’obtenir un gradient de taille
de nanoparticules.

Pour un diameétre de l'ordre
de quelques dizaines de nano-
metres, on obtient le phéno-
mene d'effet plasmon qui
donne cette coloration rouge
rubis extrémement intense.

L'utilisation de particules d'or
est évidemment relativement
coliteuse, mais on peut obtenir
des phénomenes analogues
avec d’autres nanoparticules
métalliques de cuivre ou
d’argent. Comme on peut le
voir sur la Figure 35, cette
technique a été utilisée depuis
la plus haute Antiquité. Le
rouge rubis intense est obtenu

La diffusion de la lumiére dépend des dimensions respectives de la
longueur d’onde \ de la lumiére incidente et du diamétre d des particules
avec lesquelles elle interagit. [A] Lorsque \ est trés grand par rapport 3 d,
on a une diffusion de Rayleigh. Ce phénomeéne est a l'origine de la couleur
bleue du ciel due & la diffusion par les molécules d'air. (B] Lorsque \

est proche de d, on a une diffusion de Mie, comme pour les nuages ou

le brouillard. (C] Enfin, si \ est plus petit que d, on a un phénoméne

d’opalescence.

avec de l'or, tandis qu'avec de
l'argent la coloration du verre
est plus jaune.

Ces procédés sont tres uti-
lisés, comme le montre le
flacon de parfumerie réalisé
par Dior pour lequel la colora-
tion est décroissante. Cet effet
est obtenu en réalisant un gra-
dient de température au cours
du traitement thermique. Les
nanoparticules sont d’autant
plus grosses que la tempé-
rature est élevée. Leur taille
augmente de la base vers le
haut du flacon.

3.3. Diffusion de la lumiére
par le verre

Un autre type de coloration
résulte de chocs élastiques
sans échange d’énergie. Dans
ce cas, lavitesse vde la lumiere
diminue dans le matériau, ce
qui donne lindice optique n =
c/v. Le rayonnement est aussi
dévié : c’est le phénomene de
diffusion. La diffusion dépend
des dimensions respectives
des objets constituant la
matiére (atomes, molécules,
nanoparticules...) et de la lon-
gueur d'onde du rayonnement
(Figure 36). Quand les atomes
et les molécules de la matiére
sont petits par rapport a la
longueur d’onde, on observe
la diffusion de Rayleigh
(Figure 36A), dont l'exemple
est la couleur bleue du ciel,
qui est due a la diffusion de la
lumiére solaire par les molé-
cules de l'atmosphére.

Quand les particules
deviennent plus grosses,
comme c’est le cas des nuages
ou du brouillard, on a alors la
diffusion de Mie (Figure 36B).
Ce type de diffusion est utilisé
dans l'industrie du verre pour
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Etat
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La lumiére
est transmise

microgouttelettes
de cristaux liquides
D=1p

verre de gel de silice

Verre ITO

Etat
OFF

microgouttelettes
de cristaux liquides

(%]

verre de gel de silice

Verre ITO

ny(LCl = n_

La lumieére
est dispersée

~1p

réaliser des vitrocéramiques.
Les verres opalescents
(Figure 36C) sont obtenus en
ajoutant dans le bain de verre
fondu des agents d’opalisation.
Ces composés ne vitrifient pas
et forment de petits cristaux
dont on contréle la taille au
cours d'un recuit thermique.
On obtient ainsi des verres
opales.

3.4. Les vitrages intelligents

Les verres intelligents pos-
sedent la propriété de modi-
fier leurs propriétés optiques
(transparence, couleur...)
sous l'effet d'un signal exté-
rieur. Ils sont formés d'un
double vitrage qui enferme
des cristaux liquides (voir le
Chapitre de S. Auvray dans
cet ouvrage Chimie et lumiére,
EDP Sciences, 2021). Quand
on applique un potentiel élec-
trique, les cristaux liquides
s'alignent et le vitrage est
transparent (Figure 37). En
l'absence de signal élec-
trique, les cristaux s'orientent
dans toutes les directions.
Ils diffusent la lumiére et le
verre devient opalescent. On
utilisait autrefois des cristaux

liquides a base de phosphates
de calcium, aujourd’hui on
utilise plutot de la cryolite, un
fluorure qui permet de fabri-
quer le vitrage a des tempé-
ratures plus basses.

Ces vitrages intelligents, dont
le principe est basé sur les
propriétés de diffusion de
la matiére contenue dans le
double vitrage et la possibi-
lité de la modifier par U'appli-
cation d'un simple potentiel
électrique, sont des vitrages
commercialisés sous le nom
de Privalite® (Figure 38).

Les vitrages intelligents sont
constitués d'un double vitrage qui
renferme des cristaux liquides. Un
signal électrique permet d’aligner
les cristaux et de rendre le verre
transparent [A). En l'absence

de signal les cristaux sont
désordonnés et le verre devient
opalescent (B).

Le principe des vitrages
intelligents Privalite® est basé

sur les propriétés de diffusion

de la lumiére par les cristaux
liquides dont lorientation peut étre
contrélée par application

d’'un simple champ électrique.
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d>>A céramique
verre
vitrocéramique
transparent opalescent opaque
d<<) d=n d>>A

Influence de la taille d des particules d'un matériau sur la transparence
a la lumieére. Le dernier cas de figure est celui ou le diamétre d

des particules est nettement plus grand que la longueur d’onde A

de la lumiére. La lumiére est totalement diffusée et ['objet est opaque.

lumiére incidente lumiére réfléchie

lumiére transmise

3.5. La couleur par réflexion

3.5.1. Opacité et transparence

Quand on continue a faire gros-
sir la taille d des particules d'un
verre et quand elles deviennent
nettement plus grandes que la

longueur d’onde de la lumiére
incidente, la lumiére ne passe
plus et le matériau devient
opaque (Figure 39).

La lumiére peut traverser
un verre puisqu’il est trans-
parent (Figure 40), dans une
céramique elle ne peut plus
traverser le matériau, elle est
réfléchie. Dans le cas inter-
médiaire d'une vitrocéra-
mique, les deux phénomeénes
se produisent simultanément.
L'interaction lumiere-matiere
se concentre a la surface
de lobjet et lui confere son
aspect, mat ou brillant.

Si la totalité du rayonnement
incident est transmise comme
dans le cas du verre, U'objet
apparait transparent (Figure 41).
La texture de la surface qui
réfléchit la lumiére modifie les
interactions entre la lumiére
et la matiére (Figure 42). Sur

Lorsque qu’un rayon lumineux
arrive sur un objet (lumiére
incidente], il peut étre transmis
ou réfléchi, voire méme les deux
simultanément.

Dans le cas du verre, la lumiére
incidente est transmise. C’est ce
qui lui donne sa transparence.

céramique lustrée

surface lisse
réflexion spéculaire

aspect brillant

poterie opaque

surface rugueuse
réflexion diffuse

aspect mat

La texture de la surface modifie les interactions entre la lumiére et
la matiere. Une surface lisse conduit a une réflexion spéculaire qui donne
un aspect brillant, tandis qu'une surface rugueuse donne une réflexion

diffuse et un aspect mat.



une poterie opaque, la surface
rugueuse conduit a la réflexion
diffuse qui donne un aspect mat
caractéristique. Sur une céra-
mique lustrée, la surface lisse
conduit a une réflexion spécu-
laire responsable de l'aspect
brillant.

Un exemple bien connu de
réflexion spéculaire est celui
de la lumiére totalement
réfléchie a la surface d'un
étang, ce qui lui donne un
aspect de miroir (Figure 43).

3.5.2. Application aux poteries :
les glacures
Ce phénomene de réflexion

spéculaire est trés utilisé
dans la glacure des poteries

pour leur donner un aspect
brillant. Les poteries gla-
cées sont fabriquées en deux
étapes : la premiere consiste
a mettre en forme la poterie
et a la chauffer a quelques
centaines de degrés pour frit-
ter les particules d’argile. On
dépose ensuite une couche
superficielle vitreuse et l'on
recuit 'ensemble a 1 300 °C.
On obtient ainsi une surface
vitrifiée lisse qui conduit a la
réflexion spéculaire et a l'as-
pect brillant caractéristique de
la glacure (Figure 44).

Cette technologie ancienne
était déja utilisée du temps
de Babylone pour réaliser
des émaux, sur lesquels une

Sable (Si0,) + fondant
(alcalins, PbO)

réflexion diffuse

surface rugueuse - aspect mat

glacure

couche superficielle lisse

aspect brillant
+
imperméabilisation
2 cuissons successives

(900 a 1300 °C)

couche superficielle
vitrifiée

réflexion spéculaire

surface lisse - aspect brillant

La surface lisse et réfléchissante
de ['étang permet d’avoir

une réflexion spéculaire
responsable de ['effet miroir.

Le dépét d’une couche vitreuse a
la surface d’une céramique produit
une réflexion spéculaire qui donne
a la poterie un aspect lisse et
brillant que 'on nomme glacure.
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Porte d'Ishtar a Babylone (v siécle av. J.-C.). Les techniques de glacure
sont trés anciennes, on les retrouve dans les émaux du temps de Babylone.

Grotte de Chauvet

-30000 ans

Le fer est le premier pigment naturel utilisé par ['homme. On le retrouve
en particulier dans les peintures des grottes de Chauvet.

L’oxyde fer FeO, impureté naturelle
des sables de silices, donne au
verre une coloration verte.

couche vitreuse donnait un
aspect brillant a la céramique
(Figure 45). L'intérét de la gla-
cure n’était pas seulement
esthétique. Il était aussi pra-
tique. La glacure permettait
de rendre la poterie imper-
méable, de facon a éviter une
évaporation trop rapide du
liquide qu’elle contenait.

La couche vitreuse peut étre
obtenue de différentes facons,
les Egyptiens utilisaient un

procédé tout a fait rudimen-
taire. Ils ajoutaient simple-
ment de l'eau salée a l'argile.
Au cours du chauffage, le
sodium remontait a la surface
de la poterie et servait de fon-
dant pour produire une couche
vitreuse. Bien évidemment la
technique n’était pas aussi
bien maitrisée que lorsque la
glacure est réalisée en deux
étapes, la premiere pour faire
la céramique, la seconde pour
la glacure. Selon le type de
glacure que l'on veut obtenir,
on peut ajouter du sodium,
du bore, du plomb, etc., des
éléments qui donneront des
aspects plus ou moins bril-
lants, plus ou moins colorés.

Le fer : un pigment
naturel du verre

Le fer est un pigment extré-
mement courant que l'on
trouve par exemple dans les
terres ocres du Roussillon
(Figure 46). C'est aussi le pre-
mier pigment naturel utilisé
par 'homme pour orner les
grottes préhistoriques telles
que la grotte de Chauvet.

4.1. Décoloration du verre

La présence de traces d’oxyde
de fer FeO dans les sables
de silice pose un probléme.
Méme en faible quantité, le fer
confére au verre une coloration
verte assez forte (Figure 47).

Pour éliminer cette impureté
et obtenir un verre incolore,
on utilise un sel de manganése
que l'on appelle « le savon des
verriers ». Il s’agit d'un oxyde
de manganese (Mn0Q,), qui est
noir. Quand on mélange le
verre contenant les impuretés
d'oxyde de fer, FeO, avec de



Fe*  Mn* Fe®*
d5
Solarisation

LE FER, IMPURETE NATURELLE DES SABLES DE SILICE

Décoloration par oxydation du fer

2Fe0+Mn0, —» Fe,0,+Mn0O
Mn2+

Photo-oxydation de Mn?* —» Mn**

l'oxyde de manganeése, il se
produit une réaction d’oxydo-
reduction (Encart : « Le fer,
impureté naturelle des sables
de silice »), qui conduit a deux
oxydes (Fe,0,, MnO) beaucoup
plus faiblement colorés, donc
a une décoloration du verre.
Ce procédé était trés utilisé il
y a quelques décennies. Mais
quand ces verres décolorés
au manganése sont laissés
au soleil pendant plusieurs
années, le manganése s’oxyde
et le verre prend une teinte
violette caractéristique. C'est
le phénomene de solarisation.

4.2. Obtenir deux couleurs
avec un seul élément

Le fer joue aussi un role inté-
ressant dans les phénomeénes
de glacures des poteries. En

particulier, le fer ferreux Fe?

donne une coloration verte, due
au fait qu'il absorbe les rayon-
nements rouges d'énergie rela-
tivement faible. Le fer ferrique
Fe®* absorbe par contre les
rayonnements bleus d'énergie
plus élevée, ce qui donne une
couleur rouge (Figure 48).

Cette différence d’absorption
de la lumiére entre Fe’ et
Fe? est facile a comprendre.
Le mouvement de l'électron
autour du noyau de l'ion est
analogue au mouvement d'un
satellite autour d'une planéte.
Pour le fer ferrique Fe*, qui
porte une charge trois, c’est un
peu comme si le satellite tour-
nait autour de la Terre. Dans
le cas du fer ferreux Fe?, qui
porte une charge deux, c'est
comme s'il tournait autour
de la Lune. Quand la charge

Fe¥
A=2eV

absorbe
dans le bleu

Terre cuite

cuisson oxydante
four ouvert

Fe?

A=1eV

absorbe
dans le rouge

Céladon
coréen

cuisson réductrice
four fermé

Le fer joue un réle important dans
la glacure des poteries. Lorsqu'il
qu'il est sous sa forme oxydée Fe*,
il absorbe le bleu et la porterie

est percue comme étant rouge.
Sous sa forme réduite Fe?, le fer
absorbe le rouge et donne donc
une couleur bleu-vert.
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Fe3+ Fe?*

Un satellite tournant autour de la Terre est soumis a une force d'attraction
plus forte que lorsqu'il tourne autour de la Lune. Les électrons de Fe* et

Fe sont comme les satellites autour de la Lune et la Terre respectivement.
Pour modifier le mouvement d'un électron au sein d’'un ion Fe*, il faudra plus
d’énergie que lorsqu'il s°agit d’un ion Fe”. Le bleu sera donc absorbé et le
rouge sera transmis. C'est l'inverse pour lion Fe*, avec lequel c'est le rouge
qui est absorbé.

On retrouve la coloration bleu-vert due au Fe* dans les céramiques
appelées ‘céladons’. Ces porteries, trés répandues en Corée et en Asie,
sont fabriquées dans un four fermé, en atmosphére réductrice.

Les lustres sont des céramiques
du temps de U'Antiquité et

de Bagdad. On dépose plusieurs
couches afin d’obtenir a la fois
les couleurs recherchées et
l'aspect brillant.

de lion diminue, l'attraction
devient plus faible, et 'énergie
absorbée se déplace vers le
rouge (Figure 49).

4.3. Les céladons

Les pigments a base de fer
sont utilisés pour fabriquer les
céramiques appelées ‘céla-
dons’ (Figure 50), que l'on
trouve en Asie et particuliére-
ment en Corée. On dépose sur
la poterie une couche conte-
nant du fer qui, par chauffage,
va devenir vitreuse. On utilise
dans ce cas un four a bois
dans lequel l'atmosphére est
réductrice. La couche vitrifiée
qui se forme confére un éclat
brillant a la poterie, qui prend
une coloration vert pale due
aux ions réduits Fe?".

4.4, Les lustres

Les lustres sont des céra-
miques anciennes, du temps
de UAntiquité et de Bagdad
(Figure 51), qui ont des reflets
brillants que l'on nomme
‘lustres’. Le lustre est obtenu
en déposant plusieurs couches
a la surface de la poterie
fabriquée a partir de sable et
d’argile. Une premiere couche
vitreuse confére a la poterie
un aspect brillant. La deu-
xieéme couche contient des sels
métalliques que l'on réduit par
chauffage pour donner nais-
sance a des nanoparticules



glacure
nanoparticules

pigments

métalliques. On obtient ainsi
une coloration rouge rubis due
a l'effet plasmon. Ces glacures
conférent aux céramiques lus-
trées un aspect brillant avec
des reflets rouges.

Les glacures de la Figure 52
sont obtenues en déposant
successivement plusieurs
couches qui ont été travaillées
a différentes températures. On
retrouve les pigments verts
dans la couche inférieure qui
donnent la coloration, puis des
nanoparticules métalliques
de cuivre ou d'argent (il s'agit
de cuivre sur la Figure 52)
donnent un aspect particulier
dd a leffet plasmon.

La glacure permet, grace a
la réflexion spéculaire, que la
lumiere soit réfléchie diffé-
remment selon l'angle sous
lequel on regarde la poterie
(Figure 53).

Les couleurs vont apparaitre
différemment selon l'angle
d’'observation. C'est le phé-
noméne de lliridescence,
qui permet d’obtenir de tres
jolis effets optiques que l'on
retrouve fréquemment sur
les poteries et céramiques
anciennes. Un exemple inté-
ressant est celui des carreaux
de céramique de la mosquée

L'iridescence des lustres est due
aux phénomenes de réflexion
spéculaire qui dépendent de 'angle
sous lequel on les observe.

Les lustres sont obtenus en déposant
successivement différentes couches.
Les plus grosses particules

(en bas] sont les pigments,

puis iy a les nanoparticules, et enfin
la glacure. A cause de ces différentes
couches, la lumiére va étre réfléchie
différemment selon l'angle sous
lequel on le regarde.
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L’aspect particulier des lustres se
retrouve sur ces carreaux de la
mosquée de Kairouan. En réflexion
diffuse, le carreau est brun alors
qu’en réflexion spéculaire, il prend
d’autres couleurs.

La coupe de Lycurgue change

de couleur selon la facon dont

on l'éclaire. Eclairée de ['extérieur,
elle est verte, due a la lumiére
réfléchie. Eclairée de Uintérieur,
elle devient rouge due a la lumiére
transmise.

Source : British Museum.

Les diatomées sont des micro-
algues unicellulaires capables

de réaliser la photosynthese.

Elles sont entourées par

une carapace (frustule], semblable
a du verre.

Lumiere
incidente Réflexion

diffuse

Réflexion

Réflexion 0 0 gif
iffuse

diffuse

de Kairouan, représentés sur
la Figure 54. En réflexion dif-
fuse, ils apparaissent bruns,
alors que dans certaines direc-
tions, lorsqu’il y a réflexion
spéculaire, ils prennent une
coloration verte.

Un autre trés bel exemple est
celui de la coupe de Lycurgue
(Figure 55), une coupe romaine
que l'on peut voir au British
Museum. Réalisée en pate de
verre, elle est verte lorsqu’on
la regarde par réflexion. Par
contre elle apparait rouge sion
la regarde par transmission,
éclairée de Uintérieur.

Les verres
biologiques :
des micro-organismes
qui fabriquent du verre

Les verres biologiques
montrent comment les micro-
organismes s’arrangent pour
jouer avec la lumiére. Prenons
'exemple des diatomées
(Figure 56), qui sont des micro-
algues unicellulaires que
l'on trouve dans le plancton
marin. Ces algues jouent un
role important pour l"équilibre

Réflexion
diffuse

Surface de l'objet

de la planéte. Par photosyn-
these, elles consomment plus
du quart du CO, atmosphé-
rique pour le transformer en
produits organiques. La cellule
vivante se protege du milieu
extérieur en s’entourantd'une
carapace appelée frustule,
semblable a du verre.

5.1. Un compromis entre
protection et métabolisme

Pour modifier les propriétés
d’'un matériau, nous devons
généralement ajouter de nou-
veaux éléments tels que les
pigments pour obtenir la cou-
leur désirée. C'est ainsi que,
de nos jours, nous utilisons
une quarantaine d'éléments
différents pour élaborer un
simple Smartphone. Cela
n'est évidemment pas possible
pour les micro-organismes qui
doivent choisir une voie totale-
ment différente en jouant sur
la morphologie plutot que sur
la composition. C’est ainsi que
les frustules des diatomées
présentent une nanostructure
poreuse tout a fait remar-
quable. Ces frustules doivent



carbonate de calcium

Précipitation de carbonate de calcium
Ca? + COZ — CaCo,

céramique opaque

silice

Polymérisation de 'acide silicique
Si(OH), — Si0, + 2 H,0

verre transparent

étre dures afin de protéger
la cellule vivante. La plupart
des organismes marins, tels
que les huitres, choisissent le
carbonate de calcium que l'on
obtient facilement par précipi-
tation a température ambiante.
La carapace des diatomées
doit en revanche étre trans-
parente afin de permettre la
photosynthese. La carapace
sera donc en verre de silice,
plus difficile a élaborer mais
transparente (Figure 57).

5.2. Une morphologie adaptée
aux échanges avec le milieu
extérieur

La cellule est protégée a l'in-
térieur d’une boite en verre.
Mais elle doit pouvoir aussi

communiquer avec le milieu
extérieur pour son métabo-
lisme. Pour une huitre, c’est
facile, elle écarte ses deux
valves. La diatomée par contre
n’a pas de muscles pour ouvrir
la boite au sein de laquelle
elle est enfermée. Elle élabore
donc une carapace poreuse
afin de permettre aux produits
métaboliques de diffuser au
travers des trous (Figure 58).

5.3. Utilisation industrielle
des diatomées

Les diatomées, lorsqu'elles
meurent, se déposent sur le
fond marin ol elles donnent
naissance a un minerai connu
sous le nom de diatomite, ou
terre de diatomées. Ce sont

huitre

porosité

diatomée

Pour survivre, les organismes doivent pouvoir communiquer avec leur
environnement. Contrairement aux huitres, les diatomées ne peuvent pas
ouvrir leur coquille, c’est pourquoi elles élaborent une carapace trés poreuse.

La carapace dure des organismes
marins comme les huitres est
généralement a base de carbonate
de calcium CaCO,, qui, une fois
précipité, donne une céramique
opaque. Une telle carapace ne peut
pas convenir aux diatomées,

qui doivent recevoir la lumiére
pour réaliser la photosynthése,
c’'est pourquoi elles élaborent

une carapace transparente en
silice vitreuse.
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Filtre de diatomite

Les carapaces poreuses des diatomées sont utilisées industriellement
pour réaliser des filtres [A). Alfred Nobel a obtenu la dynamite en
stabilisant la nitroglycérine par imprégnation des terres de diatomées

fossiles [B).

des produits industriels que
U'on trouve en grandes quanti-
tés dans le Massif Central par
exemple. Matériaux poreuy, ils
servent surtout a fabriquer des
filtres industriels. Alfred Nobel
(Figure 59) les avait aussi uti-
lisées pour fabriquer la dyna-
mite, obtenue en stabilisant
la nitroglycérine au sein de la
poudre poreuse®.

Les diatomées présentent
des propriétés optiques

4. Nitroglycérine : explosif puissant
qui est notamment le principal
composant de la dynamite.

originales dues a leur mor-
phologie poreuse particuliere.
Quand on examine au micros-
cope les carapaces des dia-
tomées, on constate qu'il y a
plusieurs niveaux de porosité.
On distingue trois niveaux de
trous, petits, moyens et gros,
qui de plus sont répartis de
facon géométrique réguliere
(Figure 60).

Cette répartition réguliere est
caractéristique de ce qu’on
appelle un cristal photonique
(Figure 61). Un cristal clas-
sique est caractérisé par une
distribution géométrique régu-
liere des atomes. On obtient
ainsi des plans réticulaires
séparés de quelques angs-
trom qui provoquent la dif-
fraction des rayons X. Dans le
cas d'un cristal photonique, la
périodicité n’est pas liée a la
position des atomes, mais a
celle des indices optiques, de
l'air ou de l'eau, au sein de la
frustule de verre. Cette pério-
dicité de lindice optique, de
quelques dixiemes de microns,
engendre une diffraction de la
lumiére qui confére au maté-
riau des propriétés optiques
originales (Figure 62).

Les cristaux photoniques cor-
respondent a un concept bien
connu : leur microstructure
conduit typiquement a Lliri-
descence avec de la lumiére
blanche (Figure 63). On voit sur
la Figure 64 que les diatomées
ressemblent un peu a de l'opale,
ce qui fait qu'on les appelle sou-
vent les opales des mers.

5.4. La carapace
des diatomées agit
comme un filtre UV

Quand on focalise un rayonne-
ment laser sur une frustule de
diatomée, on constate que la
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Les frustules de diatomées présentent trois échelles de porosité.
On remarque également que les structures poreuses sont disposées
de facon réguliére.

morpho nacre opale

C’est la microstructure des matériaux qui leur confére leurs propriétés
optiques, par exemple, les ailes du morpho bleu sont recouvertes
d'écailles permettant de réfléchir une couleur spécifique.

2D

Les diatomées sont comme

des cristaux photoniques.

Elles présentent des nanostructures
périodiques qui vont impacter

la diffusion de la lumieére.
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A La lumiére qui arrive au contact
des carapaces de diatomées

ne diffuse pas de maniere
aléatoire. Elle est diffractée par

la distribution réguliére des pores ;
BJ les photons se propagent dans
un tel cristal photonique comme
les électrons dans un cristal semi-
conducteur.

Les diatomées sont parfois
appelées « opales des mers »
du fait de leur aspect iridescent
da & leur structure.
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Chimie et lumiére

182

frustule

laser focalisation

Le bleu est arrété Le rouge passe

En focalisant la lumiére par des frustules de diatomées, on constate
que ces derniéres agissent comme un filtre UV qui arréte le bleu et laisse
passer le rouge.

Les diatomées peuvent flotter

a la surface de ['eau afin

de recevoir un maximum

de lumiére sans étre brilées

par les UV. La lumiére visible

est focalisée sur les pigments
photosynthétiques [chloroplastes)
et les UV sont réfléchis.

Photosynthese

diatomée agit comme un filtre
sélectif qui arréte LUV et le
bleu (Figure 65).

La diatomée va donc servir de
filtre de facon que la lumiére
visible passe pour permettre
la photosynthése, mais que les
rayons UV ne passent pas. Cela
permet a la diatomée de flotter
a la surface de l'eau et donc
de récupérer le maximum de
lumiére visible pour réaliser
la photosyntheése (Figure 66)
sans étre brdlée par les UV. La
diatomée se protége ainside la
lumiére simplement en jouant
sur sa nanostructure.

Les verres : des propriétés originales
pour des applications multiples!

L'élaboration de matériaux vitreux met en jeu
un comportement original de ces matériaux lié
a leur fusion pateuse. Contrairement aux céra-
miques, les verres ne présentent pas un point
de fusion défini. Ils passent progressivement de
l'état solide a l'état liquide. Leur viscosité dimi-
nue progressivement lorsque la température
augmente jusqu’a obtenir un verre fondu. Cette
propriété permet de développer des opérations
de mise en forme originales qui conduisent
a des morphologies variées, adaptées a des
applications multiples.



On obtient ainsi des verres plats pour la réalisa-
tion de vitrages ou de miroirs, des verres creux
pour lobtention de flaconnages, des fibres de
verres pour la transmission de signaux optiques
ou de la laine de verre pour lisolation.

Une autre propriété originale des verres est
leur comportement vis-a-vis de la lumiére.
Transparents, ils laissent passer la lumiere
qui diffuse a travers la matrice vitreuse.
Linteraction du rayonnement avec les hétéro-
généités du verre conduit a des comportements
variés selon les dimensions respectives de la
longueur d'onde L de la lumiere et le diametre d
des obstacles diffusants (molécules, nanoparti-
cules, agents d’opalisation).

Les propriétés originales des verres conduisent
a des applications multiples. Bien que tres
ancien, le matériau ‘verre’ connait toujours
un développement scientifique et industriel
important. La découverte des cristaux photo-
niques ouvre de nouvelles perspectives dans le
domaine de loptique électronique. Le procédé
‘float glass’ qui a révolutionné 'élaboration des
vitrages ne date que de quelques décennies.
L'étude des verres biologiques ouvre la voie a de
nouvelles méthodes d’élaboration par chimie
douce (procédés sol-gel]. De nouveaux verres,
tels que les verres fluorés, ont été découverts
qui élargissent considérablement le champ des
matériaux vitreux. Gageons que le domaine des
verres n'est pas pres de s'éteindre et que leur
interaction avec la lumiere conduira encore a
de nouvelles applications inattendues !
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