LE ROBOT CAMELEON

Par BAJAN Catherine, GUILLOUET Alissa et POPOVICI Ingrid

Le caméléon, un animal fascinant et remarquable. Notre
projet propose d'étudier son changement de couleur,
signature de cet animal. Nous avons mené nos propres
expériences sur un caméléon casqué, en changeant
plusieurs paramétres tels que la température, la couleur du
milieu et la fréquence sonore. Puis, nous avons modélisé
nos résultats sur un robot-caméléon qui change lui aussi de
couleurs en fonction de ces trois facteurs. Par la suite, nous
avons essayé de décrire le phénoméne de changement du
caméléon, qui est produit par une structure photonique de
nanocristaux formant un systéme colloidal. Nous avons
ainsi modélisé ce phénomeéne par la bulle de savon.

o,

== gafe 7 o OLYMPIADES i\,
hL R lrf‘« 1 FIMM - D oEpHvsQUEE N et | §T &

LYCEE MANC ALY

INTRODUCTION!

On le voit, on ne le voit plus; on croit le voir, mais il n’y est pas... le caméléon est certainement I'un des
#B%&™"(&")(*"'+,'-.1,1$"&$"01'$2%.84&ous, et c’est de cet animal dont'/5*",65/"'42-.42"4&"),%(&%0"
4,/"15%%&")%57&$8"9/" &++&$:"'5/"&3$%,5%4./,.%8&"-,),-.$2";"2$,(&%"*/&" (,%<&"), (&SR 4&"-5*(&*%0""
'24* $&'8

=FN&M42'.%" 15 &'$ "6 &/*" 4&"-50)%&/A%&" (& %2,-$.5/"4*"-,02(25/"&$ BE*4 &2 & Y0 * /" 1'$>0&"
?%5@6%2(25/ B"C*."%&)%54t ocomportement de I'animal.”

Nous nous sommes tout d’abord concentrées sur I'aspect biologique de I'animal et sur les éléments
J$&%6&/,/$"4,/"(&D,/[<&0&/$"4&"-5*(&*%:")*."/5*" 65/")%5-242" *3&3)2%.&/-&"""*%"(&"-,02(25/"
-,'C*2 8"E./,(&0&/$dpres s’étre penchées"*%'"(,"-5/-&)$.5/"4*"%5@%$2(25/ '15*",65/",))%5+5/4."

les phénomenes physiques expliquant la couleur de I'animal."

H Mécanismes du changement de couleur sur le caméléon!

$vifférentiation entre les couleurs pigmentaires et structurelles!

La peau du caméléon est constituée de I'épiderme (cette couche superficielle contenant des cellules
$%,/"),%&/$&" 1&" 75* /8" *-*I" %F(&" 4,/ (&" -D,/<&0&/$" 4&" -5*(&*%B" &3$" 4*" 4&%0&" ?-5*-D&" )(*"
)%5+5/4&"4&"&,*")5"24,/$"(&"-&((*(&"'%&")5/', @ (&"4&"(,"-5(5%,$.5/"4*"-,02(25/B8

Schéma d’une coupe verticale de la peau du caméléon™
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Le changement de couleur bref s’explique par I'action du cerveau et du systeme nerveux qui
%&/4&/%"(,"054.+.-,$.5/"*["%2+(&3&8

H&*3")D2/50>/&"5/$" (.&*" 4,/ (,"-5(5%,$.5/"4*"-,02(25/1"(&")%./-.)&" 4&'buleurs pigmentaires'&$"
-&(*."4&'¢ouleurs structurelles8

J&"couleurs pigmentaires"5/$")%54* $&"'<%K-&",*3"-D%50,$5)D5%&'1"2%1$D%5)D5%& " 4&"-5*(&* % "% 5* <
&%$"3,/$D5)D5%&™ 4&" -5*(§@he. Ces couleurs s’expliquent par la composition de ces cellules: les
3,/$D5)D5%&" -5/$.&//&/$" 4&" -,%5$2/5L4&" ?05(2-*(&" ,@'5% @ ,/$" $5*$&™ (& (5/<*&*%™ ' *+" -&((&"
-5%%&"5/4,/$"4&"MNN";"MONPOB8*3"2%1$D%5)D5%& " /A&*B/$.&//&/$"(,")$2%.4"?, @'5% @,/$"

les longueurs d’ondes inférieures a 580nm)."

Dans I'épiderme se trouvent les guanophores contenant des cristaux de guanine. Ce systeme
%2+(2-D.",/$"(,"(*0.>%&"&'$"-50)5'2"4&"-%.'$,*3"&$"-5%%& ") 5/4" ,*") %./egal&dss structurelles8

J&"1, 15-%.'$,*3"'&"$%5*6&/$"4,/"(&"-1$5)(,'0&"4&"(,"-&((*(&"&$"5/$"),%+,.$&0&/$",(.</2'8"Q("'054.+.&/$"
la propagation des longueurs d’ondes. Cette réflexion est en relation direc$&",6&-"(,"4.'$,/-&" &/$%&"
-&*3A.8"R(*" (& -%.'$,*3" '5/$" &'),-2" &/$%&" &*3:")(§' renvoient de longues longueurs d’ondes
?-5%%8&")5/4,/$";"ONN"/0:"45/-";"(,"-5*(&*%"%5*<&B"&$". [&8F%'8,04.'$,/-&" &/$%&" (&' 1%o.'B,*3"

JHCES X" (&) %./-.) &1 A& [$&Yo+2Y6& RSt ainsi que pour une distance de dilatation donnée,

-&%Pes longueurs d’onde subissent une interférence constructive, d’autres destructives8
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""Le phénomeéne d’interférence est un phénomeéne de superposition de deux ondes provenant de
'5 urces synchrones (méme longueur d’onde donc de méme fréquence) et cohérentes (elles
)5">4&/$"*/"42)D,',<&"-5/'$,/$B8 "

La nature de I'interférence dépend de la différence de marche (8), c’estA A.%&"4&"(,"4.++2%&/-&"
&/$%&"(&"4.'$,/-&™),%-5*%*&™), %" (&AB/4&'8'

En effet, si =k* A, avec k € N, alors il s’agit d’une interférence constructive; Si 6=(k+1/2) * A, avec k € N, alors
il s’agit d’une interférence destructive.

Lors d’'une interférence destructive, les ondes sont en opposition de phase (il s’agit 4*"-,"
&33%#0&"4&"42)D,',<&B8"S/&".I$&Y%+2%&/-&"&'S"-5/'$%*-$.6&™."(&"'5/4&""'5/$"&/")D,'&'8
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J,"-5*(&*%"4*"-,02(25/")%56.&/$"4&"(,"-50@./,.'5/"4&™-5*(&*%"").<0&/$,.%& " &P $%*-$*%& ((&'8

J,"(*0.>%&"@(,/-D&"2-(,.%,/$"(,")&,*"4*"-,02(25/" Aiveau d’un pigment jaune va diffuser du jaune.
9/$%&" (&™").<0&/$"" (," (*0.>%&" @(,/-D&" 6," %&/-5/$%&%" */"'1'$>0&" -5/'$.$*2" 4&" /,/5" -%.'$,*3" C*."
diffusera une lumiere structurelle qui dépend de la distance entre les cristaux. Lorsqu’ils sont

%2%$%,-$2"."(@"Hueurs d’onde courtes, donc plutét vers les bleus, sont diffusées. Nous observons un
-,02(25/"6&%%$8

Au niveau d’'un ).<0&/$" %5*<&:" (5%'C*&" (& 956.'$,*3" '5/$" %62$%,-$2":" 'O&EH " (&" (5/<*&*%"
d’onde courtes traversent le pigment rouge. Il en résulte d*"0,%%5/8

Y5*" )&/'5/" C*&" (," -5(5%,%.5/" )5*%%,.$" #$%&" %&(.2&" *' )D2/50>/&" 4&" '1/$D>'&" ,44.$.6&" &3$"
'5%$%,-$.6&8"Y5*" ,65/"'C*&"(&").<0&/$"&'S"*/&" $%*-$*%&"(,-*/,.%&:"5/".0,<./&CHI un rayon

48&"-5*(&*%" @A&Y"),"&";"$%,6&%"*/"&"),-&"6.4&"4*")<0&/$"5*" &/"4&D5%"' 4*").<0&/$:",(5%"),%"
'"1/$D>'&",44.$.6&:"(,"-50@./,.'5/"4*" %, 15/"@AL,/";"*["%,15/"7 */&") %56 &/,/$"4*").<0&/$")%54*.$"

*/&" -5*(&*%" 6&%$&:"),%" '1/$D>'&" ,44.$.6&8" Z." (&" %,15/" @ (&*" $%,6&%'&" (&").<0&/$" &/" ./[$&%-&)S,/$"
&'),-8"I5/"6.4&"- 5IS&I,I$"(,"-5*(&*%T */&:" (5%"(,"-50)5' /$&" @ (8AL,/"&'S", @'5% @ 2&%Y'(&"7,*/&"
&3$"4*"6&%%$"&'$"$%F0est ce phénomene que nous allons modéliser.”

ANALYSE DE LA STRUCTURE FORMEE PAR LES NANOCRISTAUX

J,"$%*-$*%&"C*&"+5%0&/$"(&"/,/5-%.'$,* 3" 1ehd & cristal photonique en trois dimensions (étant
*1&"'$%*-$*%&")2%.54.C*&"4&"0,$2%.,*3"4.2(&-$%.C*&" 6 &-"*/&" ,($&%/ /-&"4&"4&*3" /4.-&"4&"0.(.&*3"
4.4+2%8/%"7.-.1 \[:OXB&Y/ ¢'?.-." [d1: XX BB"H&" ) (*" $5*$"-%.'$,(" )D5$5/.C*&")5">4&" */"'1'$>0&"
-5((5L4,(8

Y5%%dypothése" est la suivante: I'arrangement des nanocristaux dans la peau du caméléon
-5%%¢&")5/4" ;" *["'1'$>0&" -5((5L4,(:"C*.","(,"),%3$.-*(,%.$2" 4&")5*65.%" 054.+.&%" (," 4.'$,/-&" &/$%&" (&™
cristaux de telle maniére a ce que la longueur d’onde réf(2-D.&")*."&#$%&"054.+.2&:" &/"'*.6,/$" (&"
)%./-)&"4&"(,"4.++%,-$.5/";"$%,6&%"*/"%2'&,*8

J&"1'$>0&"-5((5L4,("C*."&"$%5*6&"4,/"(&"4&%0&" "4*"-,02(25/"&'$"),%$.-*(.&%8"9/"&++&$:".("&'$"42+.1."),%
(" $.((&" 4&" '&™ ), %$.-*(&"" (&*%" 4.'$%.@*$.5/" &/",$A&LST" 4&" ),%$.-*(&™ ,./'." C*&(&*%"
,%%,/<&0&/8

J&™),%6$.-+(&" C*."'&" $Y5+6&/$" 4, /" -&" 1'$>0&" -5((5L4, ("'5/$" 4&" ,/5-%.'$,*3:" C*." 5/$"+/&" +5%08&."
D,*$&0&/$")D2%.C*&" &$" (&*%"'$,.((&"'5/$" D505(RE)-248." (8*86$%. @*$.5/" <,*".&/I&" 23$,/$"



*$5%%" &"1G]:\®'/0B8" J&" /,/5-%.'3,*3" '5/$" 4.'$%.@*2" 4&" 0,/.>%&" %2<*(.>%&:" ,6&-" */&" 4.'$,/-&"
A48/$.C*&"&/$%&"&*3N"C*.")&*$"6,%.&%"4&"0,/.>%&"*/.+5%0&8

J&"'1'$>08&"-5((5L4,(")&%0&$" (&")D2/50>/&" 4&" 4.++%,-$.5/"4&" (," (*0.>%&" ;" $%,6 &% */" %2'&,*:" [5$%&"
%2'&,*"2%,/¥, "couche d’ir.45)D5%&"

FABRIQUER UNE LUMIERE STRUCTURELLE : PRINCIPE DE LA BULLE DE SAVON

Une bulle de savon en lumiére blanche présente un phénomeéne d’irisation."

La bulle de savon est une sphére de deux couches fines dont I’épaisseur varie avec la gra6.$,%$.5/8"
Nous allons utiliser des bulles de savon en une dimension (lui donnant la forme d’une lame) pour
simplifier le principe afin de pouvoir I'expliquer. Nous savons que la partie supérieure de la lame
s’amincit sous I'effet de la pesanteur."

WESS& " 4rldition de I'ép,."&*%"4&"(,"@*((&"4&™,65/"&/$%0*/884.0./*$.5/"4&" (," 4. ++2%&/-&"4&"
marche des rayons incidents. L’observation nous montre que plus I'épaisseur de la couche diminue,
plus les courtes longueurs d’onde sont réfléchies. Donc, au fur et a m&*9&"C*&"(&"$&0)"),"&:"(&™
longueurs d’ondes'%2+(2-D'8%6"(," @*((&"$&IF6&% " (&" @ (&*:")*.""6&%"' (&"6.5(&$8

Le phénomeéne d‘interférence permet d’expliquer ces variations de couleurs. En effet, a la sortie de
(,"(,0&"4&",65/:"4&*3"5/4&™"-5D2%&/$E&P&L/-D%5/&) &*6&/$" ./$&Y0+2%& %" <YK -&";"*/1&") % &0.>%&"
réflexion entre I'interface air/lame puis une deuxiéme a l'interface lame/air."”

Nous allons comparer I'épaisseur et la différence de marche pour deux longueurs d’ondes : bleu et
%5*<&8

. A
On démontre que: 2ne= 5

On calcule ainsi 1’épaisseur du milieu pour une longueur d’onde correspondant a celle d’un faisceau
bleu de Ay = 500 nm.
Or I'indice, n =~ 1 4.
ev="22= 0:"3"10
4n
Par ailleurs, on démontre aussi que: §g@= 2nej, cos(r)+ /12—1’

Or on sait que pour observer les irisations, I’angle incident doit étre proche de 20°=r, €,=8,9 x 10® m
et n=14.

Donc, 8@~ 4,9x107 m.

On calcule I’épaisseur du milieu pour une longueur d’onde correspondant a celle d’un faisceau rouge
de A = 750 nm.

On trouve =14 x 10"metn=14.

Donc &% 7,7 x 107 m.

Les interférences sont constructives pour 6 =k x A. Or, d’apres 1’échelle de Newton-Lévy, si la
différence de marche est comprise entre 5 x 107m et 7 x 107m, les longueurs d’ondes bleues ont des
interférences constructives et ¢’est de méme pour les longueurs d’ondes rouges pour des différences
de marche comprises entre 7 x 10"met 1 x 10 m.

On le vérifie :

= 5x10"metd,=1x 107m

Ainsi, nous avons vérifié que pour une longueur d’onde bleue, la différence de marche est inférieure
a celle des longueurs d’ondes qui sont plus grandes, 1’épaisseur du milieu I’est aussi.

O L L L T LT T T T T
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&% ien entre couleur, milieu et humeur!

Le changement de couleur du caméléon se fait en fonction de I'état physiologique de I'animal
?-5/3%F(&"/&%6&*3:"205%.5/":"D5%05/&'B" &$"4&" +,-$&* %" &3$&%/&™" ?(*0.>%&:" D*0.4.$2:" (,"-5*(&*%" 4
0.(.&*B8

Lorsque le caméléon est en état normal, c’est-aAlire qu’il est dans des conditions idéales moyennes
’?$&0)2%,$*%&";5@ﬂ(*0./5'.$2";"N:GM"b(*3:",O)(.$*4&"'5/5%&";"cN"4d:"D*O.4.$2";"]NeB"&$"',/"'2$,$"
4&"$%&":".(")%&/4"],$*%&((&0&/$"(,"-5*(&*%"4*" Q&S *") %./-.) &"4*"0.02$.'0&8

H,/"(&"-,"" 4*" Chameleo Chameleon"?-,02(25/"-500*/B:".(" &'$" 4&" -5*(&*%" 6&%%$" -(,.%" ?-5*(&*%" C*."
correspond a I'environnement feuillu) avec des taches marron sur les cotés latérales de son ventre,
-5/$%,.%&0&/$",*3"-5*(&*%™y(htenses qu’il affiche lorsqu’il est excité.”

RD5$5<%,)D.&"4*"-,02(25/"4,/"4&™-5/4.$.5/""15%0,(&"

Le caméléon se sent menacé (stress/peur) lorsqu’il est en présence d’un autre animal, au moment ou
il est pris par un humain ou lorsque I'amplit*4&"'5/5%&"&'$"$%>""2(&62&8"H,/""-&"-,"".("4&6.&/$"'5.$"
)(*"+5/-2"5.$"2%,(&"4&™-5*(&*% ") (*"'2-(,$,/$&"'5*"4& " $K-D&" @ %*/K$%& " &$" T, *IK$%&'8

Photographie lors d’un stress"




=")%5)5"4*"-D,/<&0&/$"4&"$&0)2%,$*%&:"(&"-,02(25/" 4 & BR2BY0. C*&M&) (*"'+5/-2"+,-&""*/1&"
$&O)2%,$*%&"@,"&'%inn d’absorber les rayons lumineux, et plus clair face a une température
2(&62&"?5&@8",+./"4&"%&+(2$&%"(&'"%,15/"'(*0./&*38

"#  EXPERIENCES ET PROTOCOLE!

f@7&$"4*")%5$515(&

Y5*"65*(5/"'2$*4.&%"(&"-D,&0&/$"4&"-5*(&*%"4*"-,02(25/"-500*/"&/"+5/-$.5/"4&" 4.+ +2%&/$"
facteurs ainsi que les interférences au niveau d’une lame mince de savon."

f@7&-%$.+'q"h1)53D>'&"4&"&3)2%. &/-&'

= Le caméléon change-t-il de couleurs en fonction de différents facteurs externes (fréquence
sonore, température, couleur du milieu ou il se trouve)?

= lorsque la température est élevée, le caméléon devient-il plus clair? Et inversement?
=>» En considérant que la fréquence sonore est une simulation d’un stress, le caméléon prend-il les

teintes de stress? Le caméléon aura-t-il la méme réaction face au stress d’un contact physique
avec un humain que face a un stress sonore?

= Le caméléon prend-il les mémes nuances de couleurs que celles de son milieu? Si oui, quelles
nuances et en combien de temps?

= Comment reproduire la couleur verte du caméléon avec une lame de savon et un filtre jaune?

$%ldentification des variables!

A. Les variables indépendantes

Y5*",65/""2(&-$.5//2"45*1&"$%,.$&0&/$™)5*%" /5" &3)2%.&/-&'8
Y5*"6,%.5/""

L'intensité sonore dans I’'environnement du caméléon sur trois paliers: 200 Hz, 400 Hz et 600 Hz. Ces
6,(&*%"5/$"2$2"-D5.".&"-,%"(&"-,02(25/"&I$&/4" * %" 4&" +%2C*&/-&™ C*."' &" $%5*6 &/$" &/$%&" GNN"hi" &$"
cNN"hi8

J,"$&0)2%,$*%&" 4&"'5/"0.(.&*" *%" 4&*3" ),(.&%W')@"SW:" 4,/" (" 0&*%&"5)" (," $&0)2%,$*%&"
5)$.0,(&"051&//&")5*%" (&"-,02(25/"&'$"4&" AW =./".:" /5" 2$*4.5/""'5/"-50)5%$&0&/S" 4,/ */"
&/6.%5//&0&/$"+%5.4"&$"-D,*48
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La couleur de son milieu grace a différents filtres de couleurs (a partir d’'une lumiére blancD&BI"6.5(&$:"
5%,/<&:" %5*<&:" 7,*/&:" 6&%3$" &$" @(&*8" Y5*" ,65/" '2(&-$.5/Rti&((8'd’avoir une palette
-50)(>$&"4&"-5*(&*%"\"0,." *"."-,%"-&%$,./"'-,02(25/"" % @5%&/$" (&"-5*(&*%"'-D5.".&'8

1&0,%C*&")&/4,/$"*1&"&3)2%.&/-&:" &*(&0&/$"*/&"6,%.,@ &¥6,"054.+.2&8

B. Les variables dépendantes

H,/"(&"-,4%&"4&"-&")%57&S:" 15*" 2$*4.&%5/" 4&*3"6,%., @ (& 42)&/4,/1$&'I" (,"-5*(&*%" 4&" (," ) &, *" 4*"
-,02(25/",.I'"C*&™," ,$*%,$.5/8"W&(,",+./"4&")5*65.%"2$*4.&%"(,"(*0./,/-&"4&"(,"-5*(&*%:"),%"(,C*&((&"
s’exprime (&"-D,/<&0&/$"4&"-5*(&*%"4m",*3"054.+.-,$.5/"4&"$&0) 2%, $*%&"5*",*3"6,%.,$.5/""5/5%&'8

n5*$&"(&™".0,<&"5/$"2$2",/,(1'2&™",6&-"(&"(5<.-.&("RD5$5"+.($%&:"-,%".("&'$",--&". @ (&"&$"+,-.(&";"
0,/.&%8

&%.es manipulations!

A. Matériel expérimental

Conditions permanentes:

A nD&Y%050>$%&

A J*30>$%%

A G"(,0)&"-D,*4&""

A WD, *++28&

A =)),%8&.(")D5$5"?W,/5/"IGNNHB"0"$%42).84'

A n&%%,%.*0"0"-,02(25/

Conditions variables:

A Z5/50>$%&"&$"20&$$&*%"4&"@,"&"'+%2C*&/-&"?&3)2%6'&/-&™5/'B
A Z*,"?&3)2%.&/-&"$&0)2%,$*%&B

A W(.0,$.$.5/'€$"@,-"4&"<(,p5/"?&3)2%.8&/-&"$&0)296,$*%6&B



A ?"+.($%&"'4&"—5*(&*%"&$"(,0)&"‘+%5.4&

IB"93)2%.&/-&"'5/

A Photographies de I’'animal avant I'expérience, ce sont les témoins"

A J&"$&%%,%.¥0"4,/"*1&").>-&" 50 @ % &

A J*0./5'.$2"4&"N:GM"aJ*3:"$&0)2%,$*%&"4&BEOgMW/42-. @ &('

A S/"20&$$&*%"4&"+%2C*&/-&"4& " GNNNNNrcNN"hi")%>"4*"$&%%,%.*0
A Allumer I'émetteur de fréquence pour 2 min"

A Photographies de I'animal aprés I'expérience"

1&0,%C*&1"(&"$&0)"4&"%&)5" &/$%&"-D,C*&"&3)2%.&/-&"?!:"G:"XB"&'$"4&"IN"0./*$&'8

@B"'93)2%.8/-&"$80)2%, $*%&

Q4&0"&3)2%.&/-&"'5/:™ *+"(&™"-5/4.$.5/"'6,%.,@ (& C*."-D,/<&/$8

XB"™93)2%.&/-&™"0.(.&*"?-5*(&*%B

Q4&0"&3)2%.&/-&""5/:™ *+"(&™"-5/4.$.5/"'6,%.,@ (& C*."-D,/<&/$8

\B""93)2%.&/-&"*%"(," @*((&"4&™,65/

A J.C*4&")5*%"+, % @& "4&™,65/'?-50)5".$.5/I"XN"0J"4&"(.C*.4&"4&"6,.'&((&:"XN"0J"4&"
glycérine, 180mL d’eau distillée)"

- EB5%08&"-.%-*(,.%&"+,. $&"4&" +" (" 4&"+&%
J&/$.((&"-5/68%<&I$&
J,0)&"+9%5.4&

- C,02%,"
- 9%,/
'E($%&"-5(5%2



RY65$5(&I

SRG-&YY," (L0)&" +9%65.4&" " *1&" 4.'$,/-&" 5)$.0,(&" 4&" (," (&/$.((&RBC&" (&" +,.-&,*3" 4&" (*0.>%&"
@(,/-D&"-5/68&%<&/$"(&")(*

- R, -&%"(,"@*((&"4&" 65/"48.6,/%"(,"(&/$.((&"-5/6&Y6<&IB&
- K2%.+ ®i%e imag&"4&"(,"@*((&"5.$") %5 TRE2&2-%,/
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Représentation de I'expér.&/-&

Tnterférence €n lumiere Nanche sur une Aame de sawn.
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B. Répétions des expériences

J&"&3)2%.&/-&"5/$"2$2"%2,(.' 28653 %&)%0a8ih de s’assurer de la cohérence de nos résultats.
9/"5*$%&:"(&"-,02(25/",1,/$" &*(&0&/$"C*&(C*&"'05.":"&'$"4,/"*1&")2%.54&"4&" " +5%$&"-%5." ,/-&8"Z&"
0*&"™'5/$")(*"+%2C*&/$&"?0&/*&((&'B")5*%"(&"/F$% &8

C. L’environnement a controler

J&"'&B)Z%.&/-&"'5/$"&*"(.&*"4,/"'*/&").>-&'",/'"+&/#$%&"'4&"€’@t d’une hauteur de 2 metres. Nous
avons donc éclairé la piéce a I'aide de deux lampes avec une luminosité de 0,25klux. En outre, la

).>-&"&'$";"G]:Rwvs

'%% Collecte des données brutes!

Y5*",65/", [,(1'2"<%K-&",*"(5<.-.&("RD5$5"E.($%&"(&")D5$5™,6,/$r,)%>""4&"(,") &, *"4*"-,02(25/"*%"
'5/'6&/$%&8"J&"'6,(&*% "5 @$&/*&*.6&/$"(&"-54,<&"./+5%0,$.C*&"4&™-5*(&*%'8

9/"&++&%$:"(&").3&("'&"-54&"*%"*/&" @,'&"4&"XG"@.$":"45/$"G\"'5/$"*$.(.'2") 5* Y& (& -5 LB " I &
G\"@.$"4s*/&"-5*(&*%"'&"42-50)5'&/$"&/"X"+5."0@.$"1"0"@.$""5/$"-5/',-%2")5*%"-D,C*&"$&./$&"
)%.0,.%&"?IkdB8"S/&"2C*&/-&"4&"O0"@.$") &% 0&3$"4&"-54&%"*/"50 @ % & "&/$.&%"-50)%. " &/$%&"N"&$"G
C-P'G,*SS"GMCB8"R,%"-5/'2C*&/$:"(,"6,(&'(,%'5(&5',/$&"%5*<&"4s*/").3&(")&*$"#$%&"%&)%2'&/$2&'"&(5/"

256 niveaux différents (allant du 0, absence de rouge, a 255, rouge d'intensité maximum). C’'est de
0#0&™")5*%"(&™"G",*$%&"-50)5",/$&")%.0,.%&'8

Y5+ 65/"-D5." "-&$$&"*.$2"-, %" /5" HOI"Ikd"?I1B<&"k&I%6$"d(&*B"*$.(.'&/$"(&"0#0&")%6./-.)&8
ANALYSE DES DONNEES

1&0,%C*8l"Entre chaque expérience, la peau du caméléon a évolué: des tédches marron au niveau du"
ventre. Il nous semble qu’il est devenu plus réactif.

Afin d’analyser les changements de couleu%"4&"/5%%&"-,02(25/"+,-&",*3"4.++2%&/$"'$.0*(.:"/5*" ,65/™
- (-*(2""),%%.%"4*"'$, @ (&, *","$&./$&8"Y5*"'1",65/""5*'$%,.$"(," ,$*%,$.5/"'4&"-5*(&*%") 5*%" (& "6 &%$: "% 5*<&
&$"@(&*")5*%"65.%"(,")%5)5%%$.5/"4&"-&"'-5*(&*%"4,/"'(,"-5*(&*%"+./,(&8

Y5*"/55"5008& "-5/-&/$%28" %" */&"),%$.&"4*"-5%) I"(&" @, "4*"68/$%&:" (&""%2*($,$"2$,/$" (&™) (*"
1$8%)%2%,@ (&'

IN"



A. Expériences température

Moyennes des expériences —- Température élevée
" (en codage informatique des couleurs)

1] 200
" 150
"n
100
11}
S0
11}
0
" Rouge Vert Bleu Luminosité

8 Conditions normales 8 Température chaude

H,/"(&"&3)2%.8/-&" G"&$"X:"[5*"%&0, %6 C*5/"+/&"D,*'&"4&" (" (0.1 /-&I"[N:MM"&/"-5/4.$.5/"
15%0,(&"-5/$%&"!:NE8

Moyenne des expériences température basse
(en codage informatique des couleurs)

250

200

150
- I l I I
0 I

Rouge Vest Bleu Luminosné

&

N Conditions nonmales B Tempédrature choude

Au niveau de I'expérience 3, nous constatons une plus forte luminance par rapport aux conditions
/5%0,(&" ?!10\:Gc" -5/$%&" '[N:MM" &/" -5/4.$.5/"" 15%0,(&'B"" /2,/05./"" (&" $,*3" 4&" (*0./,/-&" -&$"
expérience s’avere étre plus faible que dans I'expér.&/-&"G"?10\:Gc"-5/$%&"G!'OXB8

B. Expériences fréquences



18 E%2C*&/-&"GNN"h

Moyennes des expériences - 200 Hz {en
codage informatique des couleurs)

Lusmanosit ¢

300
50
200
150
100
Rouge Vest By

B Conditions normales 8 200 Wi

Nous observons que le niveau de saturation des couleurs est plus faible qu’en conditions
/5%0,(&"?!X]8\0"-5/$%&"\X8]\B8

G8 E%2C*&/-&"\NND"hi

Moyennes des expériences - 400 Hz (en
codage informatique des couleurs)

0

o
"
M0
" 200
150
" - I I I l
"
"
1 Bley

K

Mouge Vet Lutninosite

B Conditions normales ® 400 M2

Y5*"5@'&%65/"+/&"D *&"<(5@, (&"4*"].6&,*"4&"(,"6,(&* %" 4&"-5*(&*%" 24&N\X:"\"&/"
-5/4.$.5/"15%0,(&";"]X:XMB8

n5*$&+5.""/5*"%&0,%C*5/"*/&"@,."&"<(5@,(&"4*"/.6&,*"4&" (,"6,(&*%"4&"'-5*(&*%"4,/"
I'expérience 1 (123,17 contre 144,43 en conditions normales)."

X8 E%2C*&/-&"cNN"h

IG"



Moyennes des expériences - 600 Hz (en
codage informatique des couleurs)

350
100

250

150
" 100

S50
n

0

Rouge Vert Beu Luminosité

B Conditions normales B 600 H2

Y5*"5@'&%65/"*/&"D,*"&"<(5@,(&"4*"/.6&,*"4&™ ,$*%,$.5/"4&™-5*(&* %" 2] X:]\"-5/$% & \X:\"&/"
-5/4.$.5/"15%0,(&'B8

n5*$&+5.""/5*"%&0,%C*5/"*/&"@,."&"<(5@,(&"4*"].6&,*"4&" ,$*%,$.5/"4&"-5*(&*%"4,/"*/&"
&3)2%.&/-&"?!1X1:IM"-5/$%&"\\:&"-5/4.%.5/"/5%0,(&'B8

C. Expériences milieux

Expérience 3 — Filtre Orange (en codage Informatique

Expérience 2 —- Filtre orange (en codage Informatiques des couleurs)
ges couleurs

des couleurs)

Bley

Dans I'expérience 2, la saturation augmente de 2,38. Il reste donc deux teintes: du vert (168,5) et du
%5*<&"?!cl:MXB8

Dans I'expérience 3, on remarque une augmentation du taux de saturation de 22,49. Il res$&",./"."4*"
6&%3%";"" X:"M"&$"4*"%5*<&";"1¢N:]"8
Dans I'expérience 2, on observe une baisse du taux de saturation de 46,04. Ainsi, les teintes sont le

6&%%";"IcM:Mc"&$"(&"%5*<&";"10™:]\8

Expérience 2 — Filtre jaune (en codage informatique Expénience 3 - Filtre Jaune (en codage Informatique des

des couleurs) couleurs)

(amdtira rormales

Aoy owpen e e

Dans I'expérience 3, une augmentation du taux de saturation de 30,728"Q("%& '$&"4*'6&%%$"?;"!"M:0OB"&$"4*"
%5*<&"?;"1]!:1B8

X



93)2%.&/-&"KE.($%&"k&%$"?&/"-54,<&
1+5%0,$.C*&"4&™-5*(&*%'B

XNN
" GNN
: INN

N
" I5+*<g&, k&%$ d&*  J0./5.$2
" W5/4.$.5/"'15%0,(&' =)%>"(s&3)2%.&/-&

Dans I'expérience 2, le taux de saturation augmente de 67,07. Il reste donc du vert et du rouge,
48&"%&")&-$.6&0&/$I"GNO:\]"&$"1O™:]\8

Dans I'expérience 3, on observe que le taux de saturation au<0&/$&"4&"1c:NO8"J&"'$&./$&"™
%&'$,/$&"'5/$"(&"6&%$"?!"N:XXB"&$"(&"%5*<&"?!cX:NcB8

D. Expérience bulle de savon

0 0 _ Ill- 1] 0 *_ nr *C
Q/3&%+2%&I-&™-5/$%*-$.6&™)5*¢ J5%'C*&"(&"./1$&%+2%&/-&"'5/$"-5/'$%*-$.6 &) 5*%" (&
(ongueurs d’onde bleues. longueurs d’ondes bleuAL,/:",)%>",75*$"4*"+ ($%&"7,*/&
5/'5@'&%6&"4*"68%$"),%" 1/$D>'&"'5*'$%,-$.6&8

n



(% Conclusion!

Nous pouvons affirmer qu’a premiére vue le caméléon ne change pas régulierement de couleur en
+5/-$.5/"4&"+$&*%'8"Y2,/05./"".("054.+.&"4&"+,p5/"*@$.(&","$&./$&:" @ .&/"C*&"-&"I&"5.$"), "$5*75* %"
visible a I'ceil nu et ne correspondent pas aux variations attendues."

9/"-&" C*."-5/-&Y%/&" (," $80)2%, $*%&:" (&"-,02(25/" 4&6.8/%" <DRIB (& -(,. %" (5% 'C*&" -8A(8&.'$"
)("2(8628&:"-&(,"-5/-5%4&" 6&-"*I&" *<0&/$,$.5/"4*"$, *3"4&" $*%, $'5/8

Al'ceil nu, il semble que le caméléon s’assombrit face a une baisse de la température. Néanmoins, cela
1&"-5%%&")5/4")," *3"%2"*($,$" $%5*62";"),%3$.%" 4*" (5<.-.&("RD5$5" YURRKLEC /&" D, *"&" 4*"
$,*3"4&™,$*%,$.5/:"45/-"4&" (,"$&.I$&8

P*/$";"(,"+%2C*&/-&"5/5%&:"(&"-,02(25/"&0 @ (&"/&"),"%2,<.%"(5%"4&"(,".0*(,$.5/"4&"-&"$1) &"4&"
'$%&"8"T,."".("&"0,/.+&'$&"-5/'$,00&/$"&$" &"'$&./1$&"'5/$",(5%™) (*"'6.6&'8"E,-&"; " * &' $%B/5%0 & "
I’animal réagit différemment que face au stress causé par un contact humain."

R5*%"-&"C*."&'$"4*"- 05*+(,<&:"(&"-,02(25/"%&) %&/4" %, % &0&/$" (&' O#0&" [*,/- &' C*&"-& (& 4&™'5/"
milieu. C’est toutefois le cas pour certaines couleurs comme le rouge, (&"7,*/&"&%$"(&"6&%$8

Y53%&.0,("2%,/$"*/&"+&0&((&:"-&({& n’est pas aussi réactive visuellement face aux divers facteurs
C*&"(&"'&%,.$"*/"0K(&8

La couleur verte du caméléon peut étre une adaptation de I’animal a son environnement ou
(,"-5*(&*%"6&%$&"&'$")%2450./,/$&8

Y5*" 5@'&%65/" C*&" *%" (,"-5*-D&" 4&" ",68I'L" " 4&™ ./$&Y0+2%&/-&" -5/'$%*-$.6&™ )5*%" $5*$&™ (&
longueurs d’ondes re)%2'&/$,/$" $5*$&™ (&" -5*(&*%8T'. " (&" -5*(&*%" 5@862&" 6.84%"
-5/'$,00&/$8"J 5%'C*&"(,"-5*(&* %2+ (2-D).&6"(,"(0& "&'$" (&" @ (&) (,p,/$ /" +.($Y3&/&"4&6,/$"(,"

-,02%, '5/'5@&%64*"'6& 98D ("&/"&'$ "O&D& orsqu’on'2-(,.%&.0,<&"4&"(,"(,0&"4&™,65/"&/(*0.>%&
7,*1&8W&-."&'$"4m" *")%&'4&"'1/$D>'&",44.$.6&8"30@./,.'5/ "4&"'+,."-&,*3"@ (&AL, "&$"7,*/&"

-%28&" 4*" 6&%$8" 4,/" [5$%&" &3)2%.&/-&:" (&" +.($%&" 7,*/&" 75*&" (&" %oF(&" 4&™ -D%50,$B)D5%&"" *%" (
-,02(25/:"&$"(,"-5*(&* %" @&4&"(,"(,0&est I'équivalent des nano cristaux qui renvoient des faisceaux

bleus en utilisant le méme principe d’interférence."”

4 MECANIQUE ET ROBOTIQUE!

$% Del et programme: solutions artificielles pour un principe naturel!

S/&'DEL se compose de 3 lampes de 3 couleurs: rouge, vert et bleu. L'intensité est contrélée par un
)%5<%,00&8"J,"(,0)&")&*$"#$%&",((*02&",6&-"*/&"./$&/".$2"4&" "N™;"GMM8

J&"02(,/<&"4&" [*,[-&" 4&"-&" X" -5*(&* %™ *3" . I$&/ . $2" 4 ++2% &/$&™ -%2&" $5* P& " (&-5* P&

(sauf le noir: manque de lumiere et le blanc: combinaison de I'intensité maximale du rouge, vert et
@(&*B8"J&"-5*(&*%""'&"+5%0&/$"'&(5/"(,"' 1/$D>'&",44.$.6&"45/$" (&"'-5*(&*%")%.0,.%&"'5/$" (&"%5*<&:" (¢
6&%%:"(&"@(&*8

&% Le programme

M



Y5*",65/"* $.(.'"2"*&™)(,C*&"=%4*./5")5*%" (&")%5<%,00&8AWACSt écrit en Arduino, mélange

48" )(*'.&* %™ (,/<,<&" 4.++2%&/$" ?W" &$" WooB8" Y5*" ,65/" -%22" */" )%5<%,00&" C*." .0.$&" (&"
fonctionnement de notre animal et aussi celui d’'un animal de I'espéce panthére (Furcifer PardalisB8
J&")%5<%,00&")&%0&$", *"%5@5%$"4&"%2,<.%",*3"X"+,-$&* %" &3B&%/&" "-5*(&*%"4*"0. (.&*:"$&0) 2%, $*
fréquences sonores. La couleur qu’affiche le robot est le résultat de la combinaison des trois capteurs.

WD,C*&" -)$&*%" )5">4&" *[" )%5<%,80 (&" -5/$%F(,/$8" J&™ 45//2&™ .1.$.,(&"" -&((&" &/" +5/-$.5/"
48&'C*&((&"5/"0&*%&"(,"6,%.,$.5/"4&" +,-$&*%"1"5/$"./$%54* $&'8"R5*%"-D,C*&"<%5*)&0&/$"4&"6,(&* %" "
/5% (*." $$%. @*5/"*/&",-$.5/8"R,%"&3&0)(&:"&/"+5/-$.5/"4&" (,"$&0) 2%,$*%&"&$"4&" ," BIDLEZ&/-&"

la couleur indiquée par I'intensité de couleur sera soit plus intense, soit plus péale. Le comportement
4*"'%5@5%"-5%%&")5/4" &/"<%,/4&"),%$.&";"-&(*."4*"-,02(25/"?", *+")5*%" (&"-D,/<&0&/$" 4&" -5*(&*%" C*."
)&%0&$"(,"%&)%2'&/$,$.5/"4&" 4&*3" *$% &' VRS $.5/

Fonctions Fonctions Fonctions Solutions
Principales Secondaires techniques techniques

W,)$8%"(,"-5*(&*%"4*"5( W,)$&*%"-5%(&*%

T&*%&Y"(," &R0, $*06&"4&."(,"). —

1&)%54* %&" (,"-5*(&*%"4*"'5

W,)$84%"$D&%0.

WD, /<&%"A&"-5*(&*%%" &/"+5/-
48"(,"$&OP%, $* %8

W50) %89 (," S, 968" 18 o e
15896, (2" 5x(@0 |l =%0<"/5"0&<,"GeM

=++-D&Y"A&"(,"(*0.8%&" 48" ()"
- ,))%(5)g/02& ’ ¢ J9Hs"|Ud

T& *%&%"(g)‘z.» 51506848 |
=++-DRY"(,"-5*(& UTHSE
"0 S [ << /5108< oM
z&"c)(,-&zg;i(fgg;f%m&
93243894 (&"5%AE1"&"48)

d 50
[T
e

WD,/<&%"4&"-5*(&*%"&/"+5/-$.
1.6&,*"5/5%&"

SN TN

Z*$&";"(,"0.'&" &I")(,-&" 4*")(,/:"-D,C*&" - ) $&*%" " 2$2" $&'$2" '2),%20&/$" )*." $5*" &/' &0 @ (&:" ) 5*%"
s’assurer que la tension et I'intensité sont suffisantes. Nous avons ensuite congu le plan du chassis,
)&%0&$$,/$"4&""*))5%$&%" (&"-50)5",/$"4*" %5 @BEBBBUS avons commencé 'assemblage.”

lc



Par souci d’esthétique pour que le robot ressemble a un caméléon, élément central du projet, nous

avons couvert la structure de notre robot d’une coque translucide, qui permet de diffuser la lumiere
4&"MH9J":".0)%02&"&/"XH8
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‘%  Expériences et mise en pratique!

N5*$"-500&"(&"-,02(25/:"(&"%5@5$"4&6.&/$") (*"+5/-2"2%5+<&"&$" V%5 & +5/-2B"4,"*/"0.(.&*"+%65.4M";"
(S./68%'&:" (5% C*&"(,"$&0)2%, $*%6&"&'$"2(&628:" (&5 @5$" ++.-D&"*/&"-5+(&*%") (*"'-(, .Y TR (&*"&$"6 &

A. Milieu froid

- - o

n-



B. Milieu chaud

> ’
m - W5*(&*%"4*"0.(.I&*

C. Changement de milieu

W5*(&*%"4*"0.(.&*

“wt  CONCLUSION!

H,/" (&"-,4%&" 4*")%57&S$:" /5*" [5*" '500&™ &"&/$.&((&0&/$" -5/-&/$%2&™ *%" (&" -,02(25/"
calyptratus. Nous avons effectué moult recherches sur la biologie de I'animal lui permetta/$"(&"
changement de couleur. Nous savons maintenant que ces modifications s’expliquent la

combinaison des principes structurels et pigmentaires. D’aprés nos expériences, le caméléon

'‘&mble réagir aux divers facteurs externes mais de maniere imperceptible a I'ceil nu. Ainsi, face
"*/&"$&0)2%,$*%&") (*"'2(&62&:"(&"-,02(25/"' &0 @ (&"4&6&/.%"-(,.%:"&$"./6&%'&0&/$8"R5*%"-&"C
est de l'intensité sonore, les couleurs deviennent plus vives chez I’animal. Quant au milieu,

-&(*.A-ci ne parait pas provoquer de réelle réaction chez le caméléon, a I'exception du rouge,

4*"'6&%%" &$"4*"7,*/1&8" Y5+ ,65/" -5/p*" (&" Y#S @BEIéon qui reprend les résultats de nos
&3)2%.8&/-&"'&$"(&" Y0P &0&/S"4* " E*Yo-. R, (."8

=*":"[5*"),%,.$ A-il intéressant de se demander dans quelle mesure le mimétisme pourrait
,02(.5%&%"/5$%&"6.&"C*53$.4.&//1&8
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