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No 42. — THEORIE DES GAZ.
XXXVI. — Compressibilité de I’hélium,
par JacqQues DUCLAUX.

[Ecole pratique des Haules Etudes, 13, rue Pierre-Curie, Paris, 5¢.]
(Manuscrit regu le 25.11.65.)

SOMMAIRE

I’étude de I’hélium présente un intérét particulier parmi
celles des autres gaz, des mesures ayant été faites dans un trés
grand intervalle de températures. Les difficultés qui se pré-
sentent, si 'on veut interpréter ces mesures du point de vue de
Van der WaaLs, disparaissent avec la théorie de la condensa-
tion progressive, qui est remarquablement en accord avec
Pexpérience, notamment aux hautes températures. L’équation
d’¢tat limite prévue par cette théorie est parfaitement vérifice.
Les isothermes limites de I’hélium sont superposables & celles
de I’azote, de I’argon, de I'oxygeéne; elles ne dépendent d’aucun
parametre caractéristique du gaz, mais seulement d’une fonc-
tion mathématique simple, et traduisent une loi générale
d’interaction moléculaire insensible a la constitution des
molécules et dont toute théorie devra donner Vexplication.

1. — Pour toute théorie fondée sur I'expérience.
I'étude de I'hélium est particuliérement utile. Toute
déduction doit étre basée sur des mesures faites dans
un intervalle de températures aussi grand que possible,
si I'on ne veut pas courir le risque de la voir remise
en question par une extension de ces mesures. Or
pour ’hélium elles ont été faites entre 30K et 1473 oK,
c’est-a-dire, en fonction de la température critique
T, entre 0,6 T, et 280 T, tandis que pour l'azote
par exemple elles n’ont été faites qu'entre T, et
8 T.

De plus I'hélium est trés différent des autres gaz
par sa température critique extrémement basse et sa
pression critique faible. 11 est donc trés important
de montrer qu'il obéit aux mémes lois.

Comme nous le verrons, I'extension de la théorie
de condensation progressive conduit a des résultats
nouveaux. Ces résultats ne sont malheureusement
pas immédiatement applicables aux autres gaz,
parce que les chifires expérimentaux manquent.

2. — La compressibilité de I’hélium a été notam-
ment étudiée, du point de vue de la théorie de
Van der WaaLs, par P. WEiss (}) qui a calculé par

une méthode indirecte les valeurs des coeflicients
a et b en fonction de la température, d’apres les
mesures de Hororn et Otto. Il conclut que ces
valeurs diminuent quand la température augmente;
mais tandis que b reste toujours positif, passant de
0,000 663 a — 255° a 0,000 35 a + 3500, la valeur
de a, positive aux basses températures, s’annule vers
— 1000 et devient négative au-dessus. La pression
interne devient ainsi négative et \Weiss en donne
une explication qui n’est pas trés convaincante :

«La pression interne qu’éprouve une molécule
provient pour une part des molécules relativement
éloignées qui se trouvent dans la région d’attraction,
et pour une autre des molécules rapprochées qui se
trouvent dans la région de répulsion. Quand la tem-
pérature s’éleve, les chocs de plus en plus violents
font pénétrer les molécules de plus en plus profondé-
ment dans la zone répulsive et, quelle que soit la
densité a une température suffisamment élevée, le
terme répulsif doit devenir prépondérant. »

Un raisonnement analogue a été fait par Hirs-
cHFELDER (%) mais il en conclut seulement qu’a haute
température le second terme du viriel peut passer
par un maximum. Cette question sera examinée plus
loin.

D’autre part, en essayant de calculer directement
a et b a partir des mesures faites a chaque tempé-
rature, par une méthode beaucoup plus sire que celle
de WEIss, j'ai trouvé qu'a 200 par exemple il fallait,
pour retrouver au mieux les chiflres expérimentaux,
donner simultanément a a et a b des valeurs négatives.
ce qui semble inadmissible.

La possibilité d’eflets quantiques a été signalée
(H.C.B.; 164, 174, 195, 429, 430) (*). En général ils
ne deviennent notables qu’en dessous de 20 °K.
Certains, aux températures inférieures a la tempé-
rature critique, sont définis par la théorie sans corres-
pondre a un phénoméne expérimental, et leur exis-
tence ne peut étre admise sans réserve.
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3. — Ainsi I'application a I'hélium de la théorie
de Van der WaavLs souléve des difficultés. La théorie
de la condensation progressive les élimine comple-
tement. Il arrive méme souvent que I’hélium se
comporte, vis-a-vis de cette théorie, comme un gaz
modéle qui en suit les lois avec une trés grande
précision. La condensation se fait pour lui exactement
comme avec les autres gaz, malgré sa nature mono-
atomique. La pression interne ne peut pas changer
de signe puisque, dans cette théorie, il n'y a pas
de pression interne.

4. — Nolalions et unilés. La fonction de répartition
est prise sous la forme

log K, = log A + B/y/n(n + 1).

11 est bien entendu que les isothermes sont celles du
gaz pilote (gaz réel dont le volume est diminué du covo-
Jume b). Elles sont tracées dans le systeme habituel
[abscisses log (V — b) et ordonnées P(V— b)/RT].
Il est admis pour des raisons pratiques que I'unité
de volume du gaz normal renferme 1 000 molécules,
ce qui fait apparaitre dans les formules un facteur
1 000, sans influence sur les résultats.

Bases expérimentales. La comparaison avec I'expé-
rience est faite sur quatre séries de mesures qui
doivent étre traités séparément, car elles ne sont
pas comparables.

Premiére série.

5. — La compressibilité de I'hélium a été mesurée
par Kamerlingh OnNEs et Boxs entre — 270 et
-+ 20 o. L’interprétation rencontre une difficulté qui
n'existe pas pour les autres gaz; la définition des
températures. Elles sont données en centigrades,
tandis que les calculs se font en températures abso-
lues; et la relation entre les deux échelles est incer-
taine. A I'époque des mesures, le zéro absolu était
placé a — 273,09 alors que le chifire actuel est
— 273,15. Les températures absolues expérimentales
ne sont pas définies & mieux que 0,030, Cette incer-
titude est négligeable pour l'azote (T, = 126 °K)
mais non pour '’hélium entre 3 et 10 °K. Pour cette
raison, j'ai renoncé a tirer partie des mesures faites
au-dessous de la température critique.

Les calculs font intervenir la valeur du covolume b.
Comme toujours antérieurement, j’ai admis que b
¢tait indépendant de la température et de la pression.
La suite du travail montrera qu’il en dépend pro-
bablement, mais ne permettra pas de dire dans quelle
mesure, el par suile la variation sera négligée. 11 faut
choisir un chifire et une incertitude en résulte. La
comparaison avec I'expérience donne souvent un bon
accord avec 0,000 9; mais dans d’autres séries ce
chiflre semble trop petit. D'un autre coté 0,001 0
convient quelquefois; mais pour les meilleures séries
il est manifestement trop grand. Finalement j'ai

pris 0,000 90 bien que 0,000 93 fut peut-étre préfé-
rable; il aurait fallu refaire tous les calculs pour
gagner quelques dix-milliémes et les conclusions
auraient été les mémes.

Lorsque le covolume b est connu, toute isotherme
a une température T permet théoriquement de cal-
culer les valeurs des paramétres A et B a cette
température. Mais en pratique ce calcul présente des
difficultés en raison de l'incertitude des mesures.
En particulier, la détermination de B n’est possible

-qu'aux plus basses températures et a 15 9, pres.

Tout ce que nous pouvons faire et de montrer que
I'accord avec I'expérience est aussi parfait que pos-
sible si nous admettons que, comme avec les autres
gaz étudiés, B est inversement proportionnel a la
température absolue et égal a 0,8 a la température
critique ce qui donne

B = 4,2/T. (1)

6. — J'ai fait la comparaison entre les valeurs
expérimentales de PV et les valeurs calculées pour
14 températures :

— 258.78 — 225,01 — 103,62
— 256,04 — 201,51 — 170,32
— 252,6 — 1833 — 37,40
— 249,3 — 183 0
— 235,91 — 142,01

Je ne donnerai pas le détail de la comparaison.
Mais comme tout l'intérét de la théorie de conden-
sation progressive, et sa supériorité sur les autres,
repose sur I'accord avec I'expérience, il est nécessaire
de donner quelques nombres exprimant cet accord.

Pour toutes les températures comprises entre
— 259 et 0° I'écart moyen entre les chiffres calculés
pour le rapport PV/RT et les chiffres expérimentaux
est 0,03 % ou 1/3 000. Le maximum est 0,26 %, pour
la température la plus basse et la pression la plus
élevée; le volume du gaz est alors (Unités Amacar)
0,002 78, trés voisin du volume critique 0,002 6. La
théorie conserve donc son efficacité jusqu’a une den-
sité égale a 390 fois la densité normale.

Sur 73 écarts, 9 seulement sont supérieurs a 1/1 000,
dont quatre pour la seule température de 0°. Les
mesures a 0° sont tres irréguli¢res et les points ne
s’alignent pas : aucune formule ne peut faire mieux.

L’expérience est donc représentée de maniere tres
salisfaisante, car les chiflres expérimentaux ne sont
certainement pas exactsa mieux que 1/3 000.

Deuxieme série.

7. — Les mesures de HoLsorn et OrTo ont été
faites entre — 258 et + 400 ° pour des pressions
allant de 1 & 100 atmospheres. Il faut mettre a part
les deux températures les plus basses — 258 et
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— 252,89, le nombre des mesures utilisables étant
trop petit. Comme il a été dit dans les mémoires
précédents, la théorie ne donne plus de chiffres
exacts si la densité devient nettement supérieure a la
densité critique. Or cette densité est atteinte a
— 258° pour 8 atmospheres et a — 252,8° pour
25 atmospheres; il nereste que 2 et 3 mesures, dont
I'une & la pression de 1 m de mercure est inuti-
lisable, parce que I'écart a la loi des gaz parfaits est
trop petit. Il n’est pas possible de déterminer B.

Aucune mesure n’a été faite entre — 253 et — 208°;
ce serait la région la plus favorable. En effet au-dessus
de — 2080 ]a détermination de B redevient impossible,
parce qu’il est trop petit (maximum 0,065); il peut
alors varier du simple au double sans que les chiffres
calculés varient eux-mémes d'une quantité supé-
rieure aux incertitudes expérimentales. Tout ce que
nous pouvons faire est encore ici de montrer que
I'expérience est bien représentée en admettant que,
comme pour la premiére série, le produit BT est
constant et égal a 4,2, '

Le tableau I donne la comparaison entre les chiffres
observés et calculés a — 252,89,

TABLEAU 1
Valeurs de PV.
P(m.Hg) obs. 1 2
1 0,074 5 0,074 5 0,0
10 747 74 8 0,1
20 778 77 4 0,5
30 834 822 1,4
40 906 895 2,3
50 989 958 3,2
60 107 6 104 4 3,0
70 116 0 1130 2,6
80 123 5 121 5 1,6

Les colonnes 1 et 2 donnent les chiffres calculés et
I’écart en 9%, Pour les trois premiers (volume supé-
rieur au volume critique) la concordance est trés
bonne puisque I'écart le plus grand est 0,5 9,. Pour
les autres, comme il était prévu, la théorie ne donne
pas une exactitude suflisante, mais il faut noter que
sous la pression la plus élevée le volume n’est que la
moitié du volume critique et que la densité est 900
fois la densité normale du gaz, I'erreur n’étant que
1,6 %.

Un résumé suffira pour les températures plus
élevées (au-dessus de — 2080). I.a moyenne des
écarts entre le calcul et l'expérience est 0,021 9,
ou 1/4800. Le plus grand est 0,26 9%, a — 208°
sous 105 atm : c’est le seul qui dépasse 1/1 000. La
théorie est donc parfaitement vérifiée.

Troisiéme série.

8. — Des mesures ont été faites a haute tempéra-
ture (jusqu’a 1 200 °C) par YNTEMA et SCHNEIDER (%)

dont le but était de déterminer expérimentalement
le deuxiéme coellicient du viriel. Ces mesures ne
peuvent pas étre traitées comme les précédentes,
parce que les auteurs ne donnent pas les chiffres
obtenus pour PV, mais seulement les formules
d’interpolation qui expriment PV en fonction de P,
sans indiquer les écarts entre les chifires expérimen-
taux et ceux que donnent ces formules. Une compa-
raison entre des chifires calculés n’apprendrait rien.
Je I'ai cependant faite pour 1 200°. L.’écart moyen
entre la formule d"YNTEMA et ScHNEIDER et la for-
mule de condensation est 1/3 000 entre 0 et 70 atm.
L’une et I'autre paraissent exactes. Un raisonnement
simple montre que si la pression n’est pas élevée
les deux modes de calcul doivent donner des chiffres
identiques pour des valeurs convenables des para-
metres.

Quatriéme série.

9. — WieBg, Gappy et HEeins (*) ont donné les
valeurs de PV entre — 70 et + 200° pour des pres-
sions de 100 & 1 000 atm. Nous pouvons seulement
utiliser ces nombres pour savoir jusqu’'a quelle
limite de pression nos formules s’appliquent. A 0°
les écarts entre le calcul et I'expérience sont :

0,13 % a 100 atm.
0,10 — 200 —
1,3 — 400 —

et ils augmentent ensuite jusqu’'a 6,4 9, pour 1000
atm. La limite est vers 250-300 atm. Ces mesures
sont inutilisables pour la détermination de B, car
elles ne donnent que deux nombres pour chaque
température.

10. — Valeurs de A en fonction de la température.
Chaque mesure donne une valeur de log A. La
moyenne, pour chaque température, est donnée par
les colonnes 1 et 2 du tableau II pour Kamerlingh
On~NEs et pour HoLBorn. En tragant une courbe de
log A en fonction de T on voit immédiatement que
la concordance entre les deux séries n’est pas bonne;
les chiffres de Kamerlingh ONNEs sont toujours
plus grands et la différence moyenne est 0,026, bien
supérieure a4 l'erreur possible qui ne dépasse pas
0,005. Il faut donc renoncer a avoir des chiffres
indiscutables; le développement de la théorie est
freiné par 'imprécision des mesures. Cependant des
conclusions partielles sont possibles.

Le tableau II montre que, en partant des plus
basses températures, la valeur de log A commence
par augmenter; puis elle passe par un maximum
vers — 100° (température élevée pour He) et décroit
ensuite lentement. Il est remarquable que, bien que
les deux séries ne concordent pas, elles montrent
un maximum & la méme place; il ne s’agit donc pas
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TABLEAU II

Valeurs de log A en fonction de la température.

t obs. K.O. H.O.
— 258,78 5 650 5628 — 22
— 258 5 658 5650 — 8
— 256,04 5768 5768 0
— 252,8 5 845 5866 -+ 21
— 252,6 5 881 5890 + 9
— 249,9 5 944 5963 + 19
— 235,91 6 152 6165 <+ 13
— 225,01 6 223 6241 + 18
— 208 6 282 6273 —9
— 201,51 6 333 6326 —7
—183,3 6 377 6368 —9
— 183 6 331 6336 + 5
— 150 6 379 6374 —5
— 142,01 6 425 6 405 — 20
— 103,62 6 447 6427 — 20
— 100 6 414 6403 —11
— 70,32 6 440 6 439 1
— 37,40 6 430 6448 + 18
0 6 420 6455 + 35
0 6 405 6 429

100 6 387 6 441

200 6 379 6 450

400 6 341 6 482

d’erreurs de mesure ou de calcul. L’existence de ce
maximum n’est pas liée au choix d’un covolume :
il se retrouve si le chifire 0,001 est pris au lieu de
0,000 9 et la marche des nombres indique qu’aucune
autre valeur raisonnable du covolume ne donnera
un résultat différent. _

La signification de ce maximum est discutée plus
loin.

11. — Formules d’interpolation. Entre — 258 et
— 1000 les chiffres de HoLBorN et OTTo se placent
en ligne droite en fonction de 1/T et on peut écrire.

log A = 6,475 — 12,5/T. 2)

La moyenne des écarts entre les chiffres ainsi
calculés et les chiffres expérimentaux est 0,010; elle
semble supérieure a 'erreur possible (0,005). Mais la
variation totale de log A entre — 258 et -+ 400°
est 0,77; ainsi la formule (2) la représente a 1 9, pres,
ce qui est satisfaisant.

Entre les mémes limites de température, les nom-
bres de Kamerlingh ONNEs peuvent étre représentés
par la formule

log A = 6,501 — 12,5/T. 3)

Le coefficient de 1/T est le méme, bien que la cons-
tante soit un peu plus élevée. Les calculs des deux
séries étant absolument indépendants, celte concor-
dance des coefficients montre que nous pouvons leur
faire confiance et justifie les déductions que nous
en ferons plus tard.

Pour cette deuxiéme série les écarts sont un peu
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plus élevés et la moyenne est 0,013. Ils paraissent
avoir une marche systématique. Mais il n’est pas
possible d’en tirer une conclusion, car ces écarts
restent bien inférieurs a la différence entre les deux
séries (0,026). I1 y a évidemment dans I'une ou dans
I'autre des écarts systématiques, qui peuvent dépen-
dre de la température. Cependant je pense que les
formules (2) et (3) ne sont qu'une premiére appro-
ximation.

12. — Equation d'élal limite. 11 a été montré dans
les mémoires précédents (°) que lorsque la tempé-
rature s’éleve 'équation d’état tend, non pas comme
on pourrait le croire, vers celle des gaz parfaits,
mais vers une limite qui est

RT/P(V — b) = I + P/KRT (@)

K étant une fonction de la température seule.

Cette propriété nouvelle est vérifiée de maniére
remarquable par I'hélium. Comme il a été dit plus
haut, la concordance entre le calcul et I’expérience
au-dessus de — 208° est parfaite puisque I'écart
moyen entre les deux est 1/3 000.

Or pratiquement tous les chiffres sont ceux que
donne la formule limite. Elle correspond a une
valeur nulle du paramétre B. Or si nous admettons,
comme nous I’avons fait sans rencontrer de difficulté,
que B est égal a 4,2/T il n’est jamais nul; mais sa
valeur entre — 208 et + 4000 varie de 0,07 a 0,007.
Toutes les valeurs comprises entre 0,1 et 0 donnent
pratiquement la méme isotherme, car les différences
de I'une a I'autre, jusqu’a 100 atmosphéres du moins,
ne dépassent pas 1/2 000 en valeur relative. Toutes
ces isothermes, entre — 208 et -+ 4000, sont super-
posables par une simple translation paralléle a I'axe
des x [soit log (V—b)]. Il s’agit ici, comme il a été
dit tout au début, des isothermes du gaz pilote et
non pas de celles du gaz réel. En d’autres termes
les isothermes sont celles de I'étal limite.

Pour I'hélium cet état limite est déja atteint vers
— 2000 soit 12 T, en appelant T, la température
critique. La méme propriété avait été établie déja
pour I'azote (%), mais avec une petite extrapolation
parce que la plus haute température atteinte par
SaureL est 800 ©C, ou seulement 8,5 T,, la valeur de B
étant alors supérieure a 0,1.

Les isothermes étant superposables par translation,
n'importe laquelle peut étre déduite de n’importe
quelle autre, des qu’on en connait un point qui déter-
mine la translation. Théoriquement il suffirait de
mesurer le volume sous la pression atmosphérique,
mais il faudrait une précision dix fois plus grande que
celle que nous pouvous avoir anjourd’hui. Les mesures
de HoLsornN et Otro élaient presque foules inutiles;
seulement on ne pouvait le savoir qu'aprés qu’elles
avaient été faites.
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13. — Gaz réel parfail. D’aprés ce qui précede,
la forme des isothermes, a température ¢levée, ne
dépend d'aucun parametre particulier au gaz étudié.
C’est une simple fonction mathématique. J'insiste
sur le fait que cette propriété est indépendante de
toute théorie : la superposabilité des courbes est un
fait expérimental que chacun peut vérifier et que la
théorie de la condensation progressive a seulement
permis de constater et d’interpréter (B nul).

C’est une des propriétés du gaz réel parfail qui a
été défini antérieurement (%); ces propriétés sont
indépendantes de la nature du gaz. Il nous reste
a savoir quels sont les gaz réels parfaits, et sur ce
point le manque de données expérimentales ne per-
met pas d’étre trés affirmatif. Mais tous les résultats
antérieurs portent a penser que l'azote, 1'oxygéne,
I’argon et sans doute aussi le néon, appartiennent
a cette classe. On ne peut en étre str que si des mesu-
res ont été faites dans un grand intervalle de tempé-
rature et de pression.

14. — Incompatibilité avec la formule de Van der
Waars. L’équation d’état limite que nous avons
écrite est incompatible avec celle de Van der WaaLs.
L’une s’écrit

(P + a/V?)(V—b) =RT ou RT/P(V—b)=1I+a/PV?

I’autre
RT/P(V—b) = I + P/KRT

il est facile de voir qu’elles ne peuvent concorder,
pour toutes les valeurs de la pression, que si I'on a

P?V? = aKRT.

Or aKRT est, a une température donnée, indépendant
de la pression, il faut donc que PV soit constant,
ce qui est impossible. La formule de Van der WaaLs
n’aurait jamais permis d’établir la loi limite, qui est
une propriété essentielle des gaz, puisqu’elle regle
leur comportement aux températures élevées souvent
mises en ceuvre, en aéronautique par exemple.

15. — Variation du covolume b. Jusqu'’ici, dans ce
mémoire comme dans les précédents, nous avons
considéré le covolume b comme indépendant de la
température et de la pression; et cette hypothese
a suffi. L’étude de I'hélium aux températures élevées
montre qu’il faut y renoncer.

Nous venons de voir que la valeur de log A est
donnée entre — 2590 et — 100° par les formules
(2) et (3) linéaires en 1/T. Mais le tableau II montre
qu’au-dessus de — 100°log A passe par un maximum
et décroit ensuite, la diminution étant trés supé-
rieure a l'erreur possible. Elle se retrouve dans les
deux séries et quelle que soit la valeur admise pour
le covolume.

Cette diminution entraine une conséquence curieuse
qui semble avoir échappé jusqu'ici. De part et
d’autre du maximum, log A reprend la méme valeur
pour deux températures, que nous appellerons lides;
il en résulte que les deux isothermes aux tempéra-
tures lides ne sont plus seulement superposables
par Lranslation; elles sont identiques. 1.ordonnée
P(V -— b)/RT a la méme valeur pour la méme valeur
de I'abscisse log (V— b). Soit m cette valeur, fonction
de la pression. Nous aurons aux deux températures
lices T, et T,

P,(V, — b)/RT, = Py(V, — b)/RT, = m.

Sile volume ne change pas (augmentation de pression
sous volume constant) (V; —¥b) et (V,—b) sont
égaux. Nous aurons donc

P,/RT, = P,/RT,.

Entre deux températures lices, la gaz se comporte
comme un gaz parfait; mais non entre deux tempé-
ratures quelconques, parce que, en raison de la
variation de log A, I'égalité des valeurs de m n’en-
traine plus celle des volumes.

Si, au lieu de comparer deux températures liées,
nous comparons deux températures situées loufes
deux au-dessus de celle du maximum, ou au-dessous;
dans un cas le gaz se comprimera plus qu’un gaz
parfait et dans I'autre moins.

Ce résultat (qui est purement expérimental; la
théorie a seulement permis de le constater) est trés
singulier et nous pouvons méme dire invraisemblable.
Nous ne pouvons y échapper que si nous admettons
une variation du covolume b avec la température;
car alors I'égalité des (V— b) du gaz pilote aux
températures T, et T, n’entraine plus celle des
volumes du gaz réel.

Il suffit d’'une variation trés lente de b, percep-
tible seulement & haute température; par exemple
il suffit que b diminue de 0,001 0 a 0,000 9 entre
— 100 et + 400°. Ce probléme sera traité a part.

16. — Température de BovyLE. A cette température
on a pour une pression infiniment petite

d/dT(PV/RT) = 0.

Elle est facilement calculée, connaissant la varia-
tion thermique de log A et de B. Pour des pressions
trés faibles nous n’avons a tenir compte que des
concentrations C; et C, des molécules simples et
doubles, qui sont fixées par la relation

G = K,G,.

En considérant C; comme un infiniment petit nous
avons

P(V — B)/RT = 1 — Gy/Cy = 1 — £

1




THEORIE DES GAZ : 505

d’ou
PV/RT = 1 — (1 — bK,)P/K,RT.

La condition pour que la dérivée soit nulle est
bK, = 1.

Il est facile de vérifier cette formule, puisque
nous connaissons la variation de B (BT = 4,2) et celle
de log K, d’apres la formule (2) (en tenant compte
de ce que log K; =log A + B/\/2 on a log
K, =6,475 — 9,5/T). Nous trouvons ainsi T =22 °K.

L’expérience ne donne pas une valeur sire ; pour
I’avoir 4 1° prés il faudrait des mesures exactes
a 1/10 000 et nous en sommes loin. D’apres celles de
HorLBorN et Orro nous voyons que le point de
BovLE est situé entre — 253 et — 2080 et plus
prés du premier chiffre; probablement vers — 2440
alors que nous trouvons — 251°. L.a concordance
est satisfaisante; il faut noter que l'’expérience ne
donne pas le point de BoyLE sous une pression nulle,
mais sous une pression de 1 m de mercure, qui
n’est pas négligeable.

Conclusion.

Nous voyons que la conception de la condensation
progressive, et les formules auxquelles elle conduit,
s’appliquent parfaitement a I’hélium sans aucune
modification. Elles concordent avec 'expérience avec
une précision trés grande entre — 2000 et -+ 4000,

A de plus basses températures et jusqu'a — 259°
il est possible que I'accord soit moins bon; mais les
mesures sont trop rares pour qu’on puisse I'affirmer.
S'il existe un désaccord, il est de I'ordre du millieme.
Il n’y a aucune indication d'un effet quantique
jusqu'a — 259°0; évidemment cela ne veut pas dire
qu’il n’en existe pas pour d’autres propriétés que la
compressibilité.

En particulier I'hélium suit parfaitement la loi
limite qui régit la compressibilité aux températures
élevées et est une des propriétés de gaz réels parfaits.

L’étude de ces températures conduit a penser que
le covolume diminue quand la température s’éléve.
Cette diminution n’a pas pu étre reconnue pour les
autres gaz parce que leur étude n’a pas été faite a des
températures assez élevées.

L’existence de la loi limite est incompatible avec
la formule de Van der WaaLs.
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