
Ces deux graphiques montrent,  
en fonction de la température  
de la bouteille bouchée, la pression 
partielle de CO

2
 régnant dans  

le col de la bouteille (en bleu)  
et la température atteinte par  
le nuage de gaz carbonique après 
que le bouchon a sauté (en rouge).

rappelons-le, est formé d’environ 85 % d’eau en 
volume. La teneur en vapeur d’eau dans le col 
d’une bouteille augmente avec sa température, 
selon une loi connue (la loi de Clausius-
Clapeyron). Elle passe de 0,9 % dans le col 
d’une bouteille à 6 °C, à environ 2,3 % pour une 
bouteille à 20 °C. 

Comme on l’a vu, lorsque le bouchon saute, 
les gaz initialement sous pression dans le col 
d’une bouteille se détendent et leur température 
chute à plusieurs dizaines de degrés sous la tem-
pérature de congélation de l’eau. Il fait alors si 
froid que la vapeur d’eau se transforme instan-
tanément en cristaux de glace d’eau ex nihilo 
(c’est-à-dire sans que la présence de noyaux de 
condensation soit nécessaire), à la différence du 
gaz carbonique. Ce sont donc les cristaux de 
glace d’eau nés dans le col de la bouteille qui 
servent de noyaux solides pour la condensation 
du gaz carbonique en neige carbonique.

Des phénomènes similaires ont été mis en 
évidence dans le mélange gazeux qui se détend 
dans les tuyères des moteurs de fusées (voir la 
photographie page précédente). Là aussi, les gaz les 
plus facilement condensables (en général l’eau 
et le CO2) servent de noyaux solides qui rendent 
possible la condensation des espèces présentant 
des températures de condensation bien plus 
basses (tels que le dioxygène et le diazote).

Le panache bleu azur qui apparaît dans le 
sillage du bouchon qui saute et dans le col de 
la bouteille serait donc la signature de la trans-
formation des vapeurs de CO2 en cristaux de 
neige carbonique. Mais pourquoi ce panache 
est-il bleu, alors que le nuage de condensation 
de la vapeur d’eau ambiante qui caractérise le 
débouchage des bouteilles plus froides appa-
raît plutôt blanc ?

Cette couleur bleue a certainement pour 
origine la très petite taille des cristaux de neige 
carbonique qui diffusent la lumière ambiante. 
En effet, lorsque les cristaux qui diffusent la 
lumière sont de taille très inférieure aux 

longueurs d’onde du spectre de la lumière 
ambiante (centrée autour de 0,6 micromètre 
environ), ils diffusent bien plus efficacement 
les petites longueurs d’onde du spectre, et donc 
la lumière bleue. Le nuage de condensation 
apparaît alors bleuté et non pas blanc comme 
dans le cas de la diffusion de Mie, où la taille 
des objets qui diffusent la lumière est compa-
rable à celle de la longueur d’onde incidente. 

COMME LE BLEU DU CIEL
Ce mode de diffusion de la lumière par des 

particules plus petites que les longueurs d’onde 
incidentes est connu sous le nom de diffusion 
de Rayleigh (d’après le physicien anglais John 
Rayleigh, ou Lord Rayleigh, 1842-1919). C’est 
d’ailleurs le même phénomène qui explique 
pourquoi le ciel nous apparaît bleu. Les molé-
cules qui composent l’atmosphère de notre 
planète sont bien plus petites que les longueurs 
d’onde de la lumière solaire. Le bleu est donc 
bien plus efficacement diffusé que les autres 
couleurs du spectre, et c’est pourquoi l’atmos-
phère terrestre nous apparaît de cette couleur 
(voir la photographie page précédente).

Et si le nuage de condensation du gaz car-
bonique ne blanchit pas hors du goulot de la 
bouteille, c’est parce que les cristaux de neige 
carbonique dont il est constitué ne peuvent pas 
croître suffisamment pour atteindre des tailles 
micrométriques, qui le feraient paraître blanc 
par diffusion de la lumière ambiante. En effet, 
l’air ambiant, à une vingtaine de degrés Celsius, 
agit comme un immense réservoir thermique. 
Très vite, la température du nuage de conden-
sation remonte alors au-dessus des – 78,5 °C 
fatidiques, et les cristaux de neige carbonique 
se subliment pour se transformer en gaz carbo-
nique. Ainsi, au bout de quelques millisecondes, 
le nuage bleu s’évanouit au-dessus du goulot. 

Cependant, confiné dans le goulot de la 
bouteille, le nuage de condensation est protégé 
du réservoir thermique un peu plus longtemps. 
Les cristaux de neige carbonique sont donc 
susceptibles de croître autour de leur cœur de 
glace d’eau. Ils atteignent alors des tailles 
micrométriques et le nuage de condensation 
présent dans le goulot change progressivement 
de couleur. Il vire du bleu profond au blanc-
gris, comme on peut clairement le constater 
sur les photographies reproduites. 

En d’autres termes, pour ce qui est de la 
diffusion de la lumière ambiante, on passe pro-
gressivement d’un régime de Rayleigh, dû à des 
cristaux de taille très inférieure aux longueurs 
d’onde de la lumière ambiante, à un régime de 
Mie lorsque la taille des cristaux de neige car-
bonique devient comparable ou supérieure à 
ces longueurs d’onde. Le nuage bleu visible lors 
du débouchage d’une bouteille de champagne 
à température ambiante et son changement de 
couleur n’ont ainsi plus de mystères… n
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ENTRETIEN

Pendant tout l’été, le Muséum national d‘histoire naturelle, à Paris, 
présente Trix, une femelle tyrannosaure découverte dans le 
Montana. Ronan Allain, commissaire scientifique de l’exposition, 
nous raconte la vie de cet hypercarnassier du Crétacé.

RONAN ALLAIN
est le paléontologue chargé 
de la conservation 
des collections de reptiles 
et d’oiseaux fossiles 
au Muséum national d’histoire 
naturelle, à Paris. Spécialiste 
des dinosaures, il participe 
aux fouilles du site d’Angeac-
Charente, qui a livré 
de nombreux squelettes 
de dinosaures, notamment 
un fémur de sauropode 
de 2,3 mètres de long.

Trix, le premier  
T. rex jamais 
exposé en France
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