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SUR LES EFFETS DE MIRAGE ET LES DIFFÉRENCES DE DENSITÉS QU’ON OBSERVE

DANS LES TUBES DE NATTERER ;

Par M. P. VILLARD.

Quand on élève progressivement la température d’un tube de Nat-
terer convenablement rempli, le ménisque, au lieu de disparaître
nettement quand on franchit le point critique, fait place à une couche
de transition. D’une extrémité à l’autre du tube l’indice et la densité
varient alors d’une manière continue, mais la masse fluide ne devient
pas, en général, homogène, même si l’on dépasse de plusieurs degrés
la température critique.
De plus, comme l’a fait remarquer M. Pellat (~), on peut suivre le

niveau jusqu’au point critique avec des tubes très diversement

remplis.
M. Gouy ~2) a, il est vrai, montré qu’en se plaçant dans de bonnes

conditions et agitant fréquemment les tubes, on se rapprochait des
résultats prévus par la théorie d’Andrews ; en particulier, le niveau
n’est alors observable jusqu’au point critique que si le remplissage
est compris entre des limites que la théorie précédente permet de
calculer en tenant compte de l’influence inévitable de la pesanteur.

J’ai, d’autre part établi qu’il était possible et probablement normal
d’obtenir un fluide homogène, dans les tubes de Natterer, à partir
de la température critique (3).
Mais les phénomènes signalés plus haut n’en restent pas moins à

expliquer. Bien qu’ils soient dus en partie à l’influence de gaz étran-
gers, tels que l’air, cette cause perturbatrice, que j’ai déjà signalée
(loc. c:it.), est tout à fait secondaire.
Pour pouvoir étudier de près ce qui se passe dans un tube de Nat-

terer pendant qu’on l’échauffe, j’ai fait construire par M. Chabaud
l’appareil représenté (fly. ~~, composé d’un tube de 8 millimètres de
diamètre intérieur sur 20 centimètres de longueur, auquel sont

soudés deux thermomètres disposés comme l’indique la figure. Un
tube latéral a sert à effectuer le remplissage et est ensuite fermé à
la lampe.

(1) Journal de Physique, 3e série, t. l, p. 225 ; 1892.
t. CXV, p. 720, t. CXVI, p. 1289, t. CXXI, p. 20I.

(3) Journal de Physique, 3° série, t. III; 189!~.
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Cette disposition permet de suivre la marche des températures du
liquide et de sa vapeur.
Le gaz employé a été l’éthylène préparé par l’action de l’anhydride

borique sur l’alcool (Ebelmen) (~ ), et purifié suivant la méthode géné-
rale déjà indiquée (loc. cit.).
La température critique de ce gaz étant voisine de + 10° pouvait

FIG. 1.

être facilement maintenue constante, ainsi que les températures un
peu supérieures.
Le tube a été rempli de telle sorte qu’à + 9° ,25 tout le liquide fût

vaporisé, quand on avait soin d’agiter le tube. De cette manière,
aucune incertitude ne subsistait relativement à l’état physique de
l’éthylène au voisinage immédiat du point critique.
La correction de pression relative aux thermomètres a été évaluée

(1) L’éthylène préparé par l’acide sulfurique et l’alcool ou l’éther est générale-
ment impur, liquéfié : puis évaporé à - 80°, il bout à la fin de l’opération comme
un liquide visqueux et laisse un résidu liquide peu volatil à 0° et sirupeux à - 80*.
Il n’en est plus de mème quand on emploie l’anhydride borique.
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. en maintenant l’appareil à des températures connues (6°, -~-10°, + 15°)

et notant les indications des instruments quand elles étaient deve-
nues invariables.

Les expériences suivantes ont été ensuite effectuées :
I. - L’appareil a été refroidi à 0°, puis plongé dans un bain d’eau

de 12 litres, maintenu à + 11° et agité par un courant d’air.
Ainsi que cela se passe en général, le niveau du liquide, situé

en A, vers le milieu du tube, est resté sensiblement fixe, puis s’est
transformé en une couche de transition. Ce n’est qu’au bout de plus
d’une demi-heure que la masse fluide est devenue homogène.
Pendant ce temps, les indications des thermomètres, concordantes

au début, se sont progressivement écartées de 1 ° environ, puis se

sont rapprochées lentement pour redevenir concordantes au bout de
plus d’une demi-heure. Un tube semblable au précédent, mais ne
contenant que de l’eau, prend, au contraire, en six à sept minutes la

température du bain.
Dans l’air à + ~.8°, le réchauffement de l’appareil donne lieu à un

écart encore plus grand, soit 3°, entre les températures des deux
thermomètres, et cet écart ne s’annule qu’au bout de plusieurs
heures.

II. - Pour éviter toute erreur provenant d’un fonctionnement

irrégulier des thermomètres, le tube a été retourné bout pour bout
pendant que les thermomètres étaient en désaccord, mais au-dessus
de la température critique. La masse fluide dense qui entourait le

thermomètre froid est descendue sur le thermomètre chaud, le fai-
sant baisser instantanément de plus d’un demi-degré.

III. - Pour pouvoir placer le réservoir d’un thermomètre près du
niveau, il n’a pas été nécessaire d’employer un second appareil ; il a
suffi d’utiliser une propriété des tubes de Natterer étudiée déjà par
M. Gouy.
Dans l’appareil précédent, tout le liquide est vaporisé à + 9°,~~,

si on a soin d’agiter le tube pour égaliser la température ; à + 9°,~~,
le niveau atteint l’extrémité inférieure du tube ; entre 0° et + 9°,25, il
occupe une série de positions A, A’, A", et peut se maintenir en chacune
d’elles, jusqu’à sa disparition, si on continue à élever la température
en cessant d’agiter. Le tube étant alors porté dans le bain d’eau
à + 11° et maintenu immobile, les thermomètres n’ont pas tardé à .

être en désaccord, l’écart maximum entre leurs indications étant
. 

presque aussi grand que dans l’expérience 1.
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IV. - La simple observation du tube pendant l’échauffement per-
met de constater que la température est à peu près uniforme, d’une
part, dans la masse liquide, d’autre part, dans la vapeur. En effet,
dans la partie occupée par le liquide, les génératrices paraissent rec-
tilignes, ce qui montre que l’indice est constant ; il en est évidem-

ment de même de la densité et de la température. Les génératrices
ne commencent à s’infléchir que très près du niveau, et cela quand
on approche de la température critique. Au-dessus du niveau, les
génératrices sont infléchies sur une faible hauteur, puis redeviennent
rectilignes, indiquant ainsi que la température redevient uni-

forme.

On voit, d’ailleurs, se former peu à peu au-dessus du niveau une
couche de vapeur dense, surtout au voisinage du point critique. Par

FIG. 2.

une agitation légère cette couche donne naissance à des stries on-
doyantes.
Au-dessus de la température critique c’est également là où a dis-

paru le niveau que la température varie le plus rapidement avec la
hauteur.

V. - Dans toutes les expériences, une fois la température critique
dépassée, le contenu du tube est homogène, si les thermomètres sont
d’accord, hétérogène dans le cas contraire. Remarquons en passant
que cette observation est relative à un gaz très pur.
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VI. - Avec le tube précédent, ainsi qu’avec d’autres tubes diver-
sement remplis, l’hétérogénéité du contenu peut être obtenue artifi-
ciellement, au-dessus de la température critique, en produisant une
différence de température entre les deux moitiés du tube. Celui-ci
ayant été conservé pendant plusieurs jours ou même plusieurs mois
au-dessus de la température critique, à + 18° par exemple, la moitié
inférieure du tube est plongée dans de l’eau à + 12° (soit 2° au-des-
sus du point critique), la moitié supérieure du tube est tenue à la
main. On voit alors ruisseler le long des parois le gaz contracté par
refroidissement, comme on verrait de l’air s’élever le long d’une
paroi échauffée. Au bout d’une demi-minute on peut retirer le tube :
les génératrices offrent alors l’aspect représenté fig. 2, et l’on voit en
A une zone de transition semblable à celle qu’on observe dans les
tubes de Natterer, mais un peu plus épaisse cependant : la cause de
la différence de température étant ici extérieure au tube, il y a évi-

demment diffusion de la chaleur par les parois.
En inclinant peu à peu le tube, cette zone s’étale et par suite

s’amincit, donnant presque l’illusion d’un niveau de liquide.
Laissant la température s’uniformiser dans l’air ambiant à + 181,

le phénomène précédent est encore perceptible au bout d’une heure.
L’expérience réussit encore même si aucun point du tube n’est

refroidi au-dessous de + 18°.
Si le tube a été enfermé pendant plusieurs heures dans une

armoire où la température soit constante, on ne constate, en le retour-
nant, aucun mouvement dans la masse fluide, et le tube paraît vide;
son contenu est alors homogène.
On peut représenter graphiquement les résultats qui précèdent; il

convient de tenir compte en même temps des pressions hydrostatiques
dues à la pesanteur des fluides, en les exagérant toutefois beau-

coup (1).
Sur l’axe d’un tube de Natterer disposé verticalement, considérons

une série de masses infiniment petites, et égales entre elles, de
liquide ou de vapeur. Le lieu des points figuratifs de ces masses
caractérisera l’état du tube à un instant donné (flg. 3 et 4); suppo-
sons qu’au début la température soit uniforme, et la saturation réa-

( 1) Si l’on voulait représenter à la fois des variations de pression de plusieurs
atmosphères et des variations de pression de quelques millimètres d’eau, la figure
serait de dimensions inacceptables.
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lisée ; le lieu des points figuratifs sera un arc AMNB d’isotherme. Le
niveau correspond à la partie MN, et la distance verticale des points
A et B représente la différence entre les pressions qui s’exercent aux
extrémités du tube. Cette différence est évidemment invariable pour
un tube donné..

Quand on élève la température, la vapeur s’échauffe plus vite que
le liquide, la ligne figurative devient telle que A’ et B’ étant

situés sur deux isothermes différentes.

La ligne A’B’ continuant à s’élever devient tangente à la courbe S S’
au point critique même, où viennent évidemment se confondre M
et N.

Fic.. 3 et 4.

La température et la pression critique sont réalisées au niveau

même, mais la densité ne présente plus de discontinuité quand on
passe du liquide à la vapeur, et, par suite, le niveau est rigoureuse-
ment invisible..
La forme générale de la ligne A"CB" exprime, conformément à

l’observation, que la presque totale variation de la densité se produit
sur une hauteur de quelques millimètres, au voisinage du niveau.
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La ligne figurative, continuant à s’élever, conserve la même forme
générale, et coupe l’isotherme critique en un point 4) de plus
en plus voisin de A. La surface de séparation du liquide et de la

vapeur se rapproche de la partie inférieure du tube, mais rien n’in-
dique où elle se trouve à un instant donné, car, suivant une ligne de
transformation telle que A~C/B~, on passe sans transition visible de
l’état liquide à l’état gazeux (Andrews).
La température critique étant dépassée, la ligne figurative devient

telle que A"’B"’, et, quand l’équilibre de température est établi, cette
ligne se confond avec un arc d’isotherme A’vB’v.
Le lieu des points AA’... et celui de BB’... forment avec AlvBIV une

ligne qui enveloppe la courbe SS’. Dans le cas d’un fluide non

pesant, et en supposant la température constamment uniforme et la
saturation toujours réalisée, cette ligne se confondrait avec SS’ jus-
qu’à la température pour laquelle le niveau atteindrait l’une des

extrémités du tube. On serait dans le cas théorique.
Une discussion très simple montrerait que les lignes AAIVBBIV ont

bien la forme générale indiquée.
La formule de M. Sarrau (~ ) permet de calculer, pour l’anhydride

carbonique, les différences de densité résultant d’un défaut d’unifor-
mité de la température.
Le calcul, fait par une méthode d’approximations successives,

donne les résultats indiqués au tableau suivant : Te et Vc désignent
la température et le volume spécifique critique; T et V, T’ et V’, les
températures et volumes spécifiques de la vapeur et du liquide.
L’instant considéré est celui où le niveau arrive au point critique
(courbe A"CB").

Les causes des inégalités de température observées sontles suivantes :
f° La masse du liquide est, à volume égal, beaucoup plus grande

que celle de la vapeur ;

(1) Comptes rendus, t. CI, p. 94~. et ~.I4a.
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‘~° La vaporisation est, pour le liquide, une cause de refroidissement ;
3° La chaleur spécifique du liquide croît avec la température,

dépasse celle de l’eau à une distancie sensible du point critique, et
devient infinie en ce point f ~ ) .

Explication des phénomènes pr’ésentés par les tubes de Natterer.

I. -- D’après ce qu’on vient de voir, les choses se passent comme si,
au point critique, les densités du liquide et de la vapeur étaient diffé-
rentes. Or, dans un tube où la densité moyenne est comprise entre
celle du liquide et celle de la vapeur, le niveau existe ; par suite, le
niveau pourra être observé, jusqu’à ce qu’il arrive à la température
critique, avec des tubes dans lesquels la densité moyenne peut varier
dans le rapport de 10 à 15.
De plus, le niveau doit peu se déplacer pendant l’échauffement. Si

la densité moyenne est inférieure à la densité critique, la vapeur

occupe plus de la moitié du tube ; comme elle se surchauffe et

demeure constamment moins dense que si elle était sacrée à la tem-

pérature du niveau, le liquide a beaucoup moins de vapeur à fournir
que si la saturation était réalisée. Au point de vue de la variation de
volume, la dilatation du liquide compensera en grande partie la vapo-
risation.

Si la densité moyenne dépasse la densité critique, le niveau doit

s’élever, parce que le liquide se dilate et par suite de la condensation
finalement totale de la vapeur. Or, cette condensation ne se produit
pas, la vapeur étant surchauffée, et l’une des deux causes de l’ascen-
sion du niveau est supprimée.

II. - Quand le niveau arrive à la température critique, la pression
au niveau même est nécessairement égale à la pression critique
(fly. 3); elle est, aux effets de pesanteur près, la même dans tout le
tube et, par suite, est indépendante du remplissage dans les limites
où le niveau est observable jusqu’au point critique. Ce résultat est
conforme à l’observation.

III. - En arrivant à la température critique, le niveau disparaît
dans une couche de transition où la densité varie d’une manière con-

tinue (effets de mirage) . Ce phénomène, dont on a vu l’explication,

(1) Il résulte des expériences faites par M. Mathias (C. R., t. CIX, p. 404) qu’à 0°,5
au-dessous de la température critique la chaleur spécifique de l’anhydride sulfu-
reux liquide est sensiblement triple de celle de l’eau.
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se produira toujours quand on atteindra le point critique par éléva-
tion de la température. L’échauffement ne pouvant être infiniment

lent, et la chaleur spécifique du liquide devenant infinie, des inéga-
lités de température se produiront nécessairement, ayant leur maxi-
mum d’effet au point critique, où le coeflicient de dilatation à pres-
sion constante devient infini.

Cette couche de transition ne saurait être considérée comme étant

un état transitoire du ménisque. La fig. 4 montre, en effet, que le
niveau C’ descend progressivement vers le bas du tube, en restant
complètement invisible, et abandonne la zone de transition. Celle-ci,
constituée alors par du gaz, marque seulement la région du tube où
se sont produites les inégalités de température.
La formation de stries, au voisinage du lieu de disparition du

niveau, s’explique aisément si l’on considère que, d’après le tableau
précédent, de très faibles différences de température suffisent à pro-
duire de notables variations de densité.

IV. - Il est évident que, si on agite fréquemment les tubes pen-
dant l’échauffement, les inégalités de température disparaîtront
presque complètement, ainsi que les phénomènes qui en dépendent.
Il en sera de même si on atteint la température critique par refroi-
dissement.

L’influence de la pesanteur produit des effets analogues aux pré-
cédents, auxquels ils s’ajoutent, mais beaucoup plus faibles.

Étant donné un tube de Natterer, maintenu à la température critique,
la ligne figurative de l’état du tube, si l’on tient compte de la pesan-
teur, est un. arc de l’isotherme critique, et comprend le point critique
pour un remplissage convenable. Au voisinage du niveau critique,
où la compressibilité devient infinie, la variation du volume spécifique
atteint, d’après les calculs de M. 0/0 du volume critique
sur une hauteur de 3mm,86 et 4 0/0 sur une hauteur de 30mm,96.
Mais les variations correspondantes de l’indice sont très faibles,

même pour la hauteur de 30mm,96, qui dépasse celle de la zone de
transition ordinairement observée. En effet, l’indice de l’anhydride
carbonique liquide est seulement ï,196 à + 15- (Bleekrode), et l’in-

dice critique est 1,1~, si on admet la constance du rapport = ; à
des variations de volume spécifique de 2 0/0 et 4 0/0 correspondent

(1) Comptes rendus, t. CXV, p. ’720.
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par suite des variations d’indice égales à 0,0024 et 0,0048. Pour cette
dernière valeur, l’écartement apparent de deux génératrices exté-
rieures du tube ne varie, par l’effet de la réfraction, que de 1 0/0
sur la hauteur de 30mm,96 considérée. La variation de l’écartement
est au contraire de 6 0/0 (’ ), et peut être appréciable pour une varia-
tion de volume spécifique de 20 0/0, correspondant, ainsi qu’on l’a
vu, à une différence de température de 0°,09~, très inférieure à celles
observées dans les expériences 1 et III. Une différence de température
de 0° ,0006 suffirait, d’ailleurs, à produire le même effet que la pesan-
teur agissant sur une hauteur de 30mm,96.

Il semble donc que le défaut d’uniformité de la température soit la
cause principale des phénomènes observés.

INFLUENCE DE LA CAPILLARITÉ SUR LES PESÉES HYDROSTATIQUES ;

Par M. J. MACÉ DE LÉPINAY.

De toutes les méthodes permettant de déterminer la densité d’un
solide ou d’un liquide, celle des pesées hydrostatiques est certaine-
ment la meilleure. Elle permet, en particulier, d’opérer sur un

volume quelconque. On se heurte, par contre, dans son emploi, à

deux causes d’erreur provenant, l’une et l’autre, des phénomènes
capillaires.

i 0 Le poids apparent des corps immergés dépend de la forme du
ménisque soulevé. Cette cause d’erreur disparaît en réalité d’elle-
même, car le poids apparent d’un solide plongé dans un liquide se
déduit de deux pesées consécutives effectuées, l’une en plaçant le

solide sur un plateau suspendu dans le liquide, l’autre en le déposant
à côté, sur le fond du vase (afin de maintenir constant le niveau du
liquide). L’influence du ménisque, identique dans les deux cas, disparaît
en prenant la différence des deux poids apparents obtenus. Remar-
quons qu’il de ramener, dans ces deux opérations, l’o’rientation
du fléau de la balance, à reprendre la valeur, qui peut,
d’ailleurs, être quelconque. Nous mettrons à profit cette remarque.

)0 Une balance quelconque, lors d’une pesée hydrostatique, semble
perdre, en grande partie, sa sensibilité normale. Si on cherche à

obtenir l’horizontalité du fléau, on peut, dans le cas d’un fil de sus-

(’) Ces résultats sont sensiblement les mêmes dans des tubes de dimensions
différentes. -


