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N° 42. - THEORIE DES GAZ. 

XXXVI. - Compressibilite de I'helium, 

par JACQUES DUCLAUX. 

[Ecole pralique des Hallles Eludes, 13, rue Pierre-Curie, Paris, 5e.] 

(111 anuscril re~ll Ie 25.11.65.) 

SOMMAIHE 

L'Hude de I'helium presente un interet particulier parmi 
celles des autres gaz, des mesures ayaHt etc faites dans un tres 
grand intervalle de temperatures. Les difTicultes qui sc pre­
sentent, si I'on vcut interpreter ces mesllres du point de vue de 
Van der 'VAALS, disparaissent avec la theorie de la condensa­
tion progressive, qui est remarqllablement en accord avec 
I'experience, notammcnt aux hautes temperatures. L'equation 
d'etat limite prc\'ue par cette thcorie est parfaitement ycrifice. 
Les isothermes Jimites de I'helium sont superposables a celles 
de I'azote, de I'argon, de I'oxygene; elks ne dependent d'allclln 
paramClre caracteristique du gaz, mais seulement d'une [onc­
tion malhcmatique simple, et traduisent une loi grnrrale 
d'intcr:lction molrculaire insensible it la constitution des 
molecules et dont t(Jut~ throrie devra donner I'explication. 

1. - Pour toute theorie fondee sur l'experience. 
l'etude de l'hclium est parLiculierement utile. Toute 
deduction doit etre basee sur des mesures faites dans 
un iutervalle de temperatures aussi grand que possible, 
si ron ne veut pas courir Ie risque de la voir remise 
en question par une extension de ces mesures. Or 
pour l'helium elles ont ete faites entre 3 oK et 1473 oK, 
c'est-a-dire, en fonction de la temperature crilique 
Te, entre 0,6 Tr et 280 Tc tandis que pour l'azote 
par ex em pIe dIes n'ont ete faites qu'entre Te et 
8 Te• 

De plus l'helium est tres difTerent des autres gaz 
par sa temperature critique extremement basse el sa 
pression critique faible. II est donc tres important 
de montrer qU'il oheit aux memes lois. 

Comme nous Ie wrrons, l'extension de la theorie 
de condensation progressive conduit a des resultats 
nouveaux. Ces resultats ne sont malheureusement 
pas immediatement applicables aux antres gaz, 
paree que les chifTres experimentaux manquent. 

2. - . La compressibilile de !'helium a ete notam­
ment etudiee, du point de vue de la theorie de 
Van der WAALS, par P. WEISS (1) qui a caIcule par 

une methode indirecte les valeurs des coefficients 
a et b en fonction de la temperature, d'aprcs les 
mesures de HOLBORN et OTTO. II concIut que ces 
valeurs diminuent quand la Lemperature augmente; 
mais tandis que b Teste toujours positif, passant de 
0,000 663 a - 2550 a 0,000 35 a + 3500 , la valeur 
de a, positive aux basses temperatures, s'annule vel's 
- 1000 et devient negative au-dessus. La pression 
interne devient ainsi negative et WEISS en donne 
une explication qui n'est pas tres convaincante : 

({ La pression ir..terne qu'eprou\'e une molecule 
provient pour une part des molecules relativement 
eloignees qui se lrouvent dans la region d'altraction, 
et pour une autre des molecules rapprochees qui se 
trouvent dans la region de repulsion. Quand la tem­
perature s'cleve, les chocs de plus en plus violents 
font penetrer les molecules de plus en plus prof on de­
ment dans la zone repulsive et, quelle que soit la 
densite a une temperature suffisamment elevee, Ie 
terme repulsif doit devenir preponderant. )) 

Un raisonnement analogue a ele fait par HIRs­
CIlFELDEfi (2) mais il en concIut seulement qu'a haute 
temperature Ie second terme du viriel peut passer 
par lin maximum. Cette question sera examinee plus 
loin. 

D'autre part, en essayant de calcult'r directemenl 
a et b a partir des mesurcs faites il chaque tempe­
rature, par une methode beaucoup plus sure que celie 
de WEISS, j'ai trouve qu'a 200 par exemple il fallait, 
pour retrouver au mieux les chifTres experimentaux, 
donner simullanemenl a a et a b dt's \'aleurs negatiws. 
ce qui semble inadmissible. 

La possibilite d'efTets quantiques a ete signaler 
(H.C.B.; 164, 174, 195,429, 430) (2). En general ils 
ne deviennent notables qu'en dessous de 20 oK. 
Certains, aux temperatures inferieures a la templ;­
rature critique, sont de finis par la theorie sans corres­
pondre a un phenomene experimental, et leur exis­
lence ne peut etre admise sans reserve. 
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3. - Ainsi l'application a. l'heiium de la theorie 
de Van der WAALS soulhe des difficultes. La theorie 
de la condensation progressive Ies elimine complc­
tement. II arrive meme sou vent que l'helium se 
comporte, vis-a.-vis de ceUe theorie, comme un gaz 
modele qui en suit les lois avec une tres grande 
precision. La condensation se fait pour lui exactement 
comme avec les autres gaz, malgre sa nature mono­
atomique. La pression interne ne peut pas changer 
de signe puisque, dans cette theorie, il n'y a pas 
de pression interne. 

4. - Nolalions el unites. La fonction de repartition 
est prise sous la forme 

log K,. = log A + I3 / Vn(11 + 1). 

11 est bien entendu que les isothermes sont celles du 
gaz pilote (gaz reel dont Ie volume est diminue du COyO­

lume b). Elles sont tracees dans Ie systeme habituel 
[abscisses log (V - b) et ordonnees P(V - b) /RT]. 
Il est admis pour des raisons pratiques que l'unite 
de volume du gaz normal renferme 1 000 molecules, 
ce qui fait apparaitre dans les formules un facteur 
1 000, sans influence sur les resultats. 

Bases e.1:perimenlales. La comparaison a·vec l'expe­
rience est faile sur quatre series de mesures qui 
doivent etre traites separerrient, car elles ne sont 
pas com parables. 

Premiere serie. 

5. - La compressibilite de l'helium a ete mesuree 
par Kamerlingh ON:-IES et BOKS entre - - 270 et 
+ 200. L 'interpn!tation reneontre une difficulte qui 
n ·existe pas pour les autres gaz; la definition des 
temperatures. Elles sont donnees en centigrades, 
tandis que Ies calculs se font en temperatures abso­
lues; e t la relation entre Ies deux echelles est lneer­
taine. :\ l' epoque des mesures, Ie zero absolu etait 
place a. - 273,09 alors que Ie chifTre actuel est 
- 273,] 5. Les temperatures absolues experimentales 
ne sont pas definies it mieux que 0,03°. CeUe incer­
titude est negligeable pour l'azote efe = 126 OK) 
mais non pour I'helium entre 3 et ] 0 ole Pour ceUe 
raison, j 'ai renonre a. tirer partie des mesures faites 
nu-dessous de la temperature critique. 

Les calclIb font interyenir Ia valeur du eovolume b. 
Comme toujours anterieurement, j 'ai admis que b 
dait inMpcndant de la tempera ture et de la pression. 
La suite du lravail montrera qu 'il en depend pro­
bablemenl. mais ne permettra pas de dire dans quelle 
lllesure, el par suiLe ]a variation sera negligee. II faut 
rhoisir un chinn~ rt lin t' inct' rlilude en resu lte. La 
comparaison :1\'ec. r l' xperience donne souvenL un bon 
accord avec 0,0009; lI1 ais dans craulres series ce 
chi lTre semble trop petit. D 'un aulre cOle 0,001 0 
('onyien t C]uL'lquefois; mais pour les meilleures serit's 
il est manifesl(' rJ1 enL Lrop grand. Finalement j 'a i 

pris 0,00090 bien que 0,000 93 fut peut-etre prefe­
rable; il aurait fallu refaire to us les calculs pour 
gagner quelques dix-milIiemes et les conclusions 
auraient ete les memes. 

Lorsque Ie covolume best connu, toute isotherme 
it une temperature T permet theoriquement de ca1-
culer les valeurs des parametres A et B it cette 
temperature. Mais en pratique ce caleul presente des 
difficultes en raison de l'incertitude des mesures. 
En particulier, la determination de B n'est possible 
.qu'aux plus basses temperatures et it 15 % pres. 
Tout ce que nous pouvons faire et de montrer que 
l'accord avec l'experience est aussi parfait que pos­
sible si nous admettons que, comme avec les aut res 
gaz etudies, Best inversement proportionnel it la 
temperature absolue et egal a. 0,8 a. la temperature 
critique ce qui donne 

R = 4,2fT. (1) 

6. - J'ai fait la comparaison entre les valeurs 
experimentales de PV et les va1eurs calculees pour 
14 temperatures : 

- 258,78 
-256,0-1 
-252,6 
- 249,3 
- 235.91 

- 225,01 
- 201,51 
-183.3 
- 183 
- 142,01 

- 103,62 
70,32 
37,40 

° 
Je ne donnerai pas Ie detail de la comparaison. 

Mais com me tout l'interet de la theorie de conden­
sation progressive, et sa superiorite sur les autres, 
repose sur l'accord avec l'experience, il est necessaire 
de donner quelques nombres exprimant cet accord. 

Pour to utes les temperatures comprises entre 
- 259 et 00 l'ecart moyen entre les chifTres calculcs 
pour Ie rapport PV/RT et les chifTres experimentaux 
est 0,03 % ou 1/3000. Le maximum est 0,26 % pour 
la temperature la plus basse et la pression la plus 
elevee; Ie volume du gaz est alors (Unites AMAGAT) 

0,002 78, tres voisin du volume critique 0,002 6. La 
theorie conserve donc son efficacite jusqu'a. une den­
site egale a. 390 fois la densite normale. 

Sur 73 ecarts, 9 sculement sont supcrieurs a. 1/1 000, 
dont quatre pour la seule temperature de 0°. Les 
mesures a. 0° sont tres irregulieres et les points ne 
s'alignent pas: aucune formule ne peut faire mieux. 

L 'expericnce est donc representee de maniere tres 
sa lisfaisante, car les chifTres experimentaux ne sont 
cer tainement pas exacts--a mieux que 1/3000. 

Deuxieme serie. 

7. -- Les mesures de HOLBOI1N et Orro ont ete 
faites entre - 258 et + 400 ° pour des pressions 
a llant de 1 a. 100 atmospheres. II fnut mellre a. part 
les deux temperat ures les plus basses - 258 el 
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- 252,80 , Ie nombre des mesures utilisnbles ctant 
trop petit. Comme il a He dit dans les mcmoires 
precedents, la theorie ne donne plus de chifTres 
exacts si la densite de\'icnL ncLtemcnl superieure a la 
densitc critique. Or ccLte densite est atteinte a 
- 2580 pour 8 atmospheres et a - 252,80 pour 
25 atmospheres; il ne'reste qu e 2 et 3 mesures, dont 
l'une a la pression de 1 m de mercure est inuli­
lisable, parce que l'ecart a la loi des gaz parfails est 
trop petit. II n'est pas possible de determiner B. 

Aucune mesure n'a ete faite entre - 253 et - 2080 ; 

ce serait la region la plus favorable. En efTet au-dessus 
de - 2080 la determination deB redevient impossible, 
parce qu'il est trop petit (maximum 0,065); il peut 
alors varier du simple au double sans que les chifYres 
calcules varient eux-memes d'une quantite supe­
rieure aux incertitudes experimentales. Tout ce que 
nous pouvons faire est encore ici de montrer que 
l'experience est bien representee en admettant que, 
comme pour la premiere serie, Ie produit BT est 
constant et egal a 4,2. . 

Le tableau I donne la comparaison entre les chifYres 
observes et calcules a - 252,80 • 

TABLEAU I 

Valeurs de PV. 

P(m.Hg) obs. 1 2 

1 0,0745 0,074 5 0,0 
10 747 748 0,1 
20 778 774 0,5 
30 8!l4 822 1,4 
40 906 895 2,3 
50 989 958 3,2 
60 1076 1044 3,0 
70 116 ° 1130 2,6 
80 1235 1215 1,6 

Les colonnes 1 et 2 donnent les chifYres calcules et 
l'ecart en %. Pour les trois premiers (volume supe­
rieur au volume critique) la concordance est tres 
bonne puisque l'ecart Ie plus grand est 0,5 %. Pour 
les autres, comme il etait prevu, la theorie ne donne 
pas une exactitude suffisante, mais il faut noter que 
SOliS la pression Ia plus elevee Ie volume n'est que la 
moitie du volume critique et que la densite est !JOO 
fois la densite normale du gaz, l'erreur n'etant que 
1,6 %. . 

Un resume suffira pour les temperatures plus 
elevees (au-dessus de - 2080). La moyenne des 
ecarts entre Ie calcul et l'experience est 0,021 % 
ou 1/4800. Le plus grand est 0,26 % a - 2080 

sous 105 atm : c'est Ie seul qui depasse 1/1 000. La 
theorie est donc parfaitement verifiee. 

Troisieme serie. 

8. - Des mesures ont ete faites a haute tempera­
ture (jusqu'a 1 200 OC) par YNTEMA et SCHNEIDER (3) 

'tl <£ a i' ''' ;ea:;;;+ *' .... # _0 »4 -

dont Ie but etait de determiner cxperimentalement 
Ie deuxicme coefTicient du viriel. Ces mesures ne 
peuvent pas eLre traitees comme les precedentes, 
parce que les auteurs ne donnent pas les chifYres 
obtcnus pour PV, mais seulement Irs formules 
d'interpolntion qui expriment PV en fonction de P, 
sans indiquer les ccarts entre les chifTres experimen­
taux et ceux que donnent ccs formules. Une compa­
raison entre des chiffres calculcs n'apprendrait rien. 
Je l'ai cependnnt faite pour 1 2000 • l:ecart moyen 
entre la formule d'YNTElIIA et SCHNEIDER et la for­
mule de condensation est 1/3000 entre 0 et 70 atm. 
L'une et l'autre paraissent exactes. Un raisonnement 
simple montre que si la pression n'est pas elevee 
les deux modes de calcul doivent donner des chifYres 
identiques pour des valeurs con venables des para­
metres. 

Quatrieme serie. 

9. - WIEBE, GADDY et HEINS (') ont donne les 
valeurs de PV entre - 70 et + 2000 pour des pres­
sions de 100 a 1 000 atm. Nous pouvons seulement 
utiliser ces nombres pour savoir jusqu'a queUe 
limite de pression nos formules s'appliquent. A 00 

les ecarts entre Ie calcul et I'experience sont : 

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

et ils augmentent ensuite jusqu'a 6,4 % pour 1 000 
atm. La limite est vers 250-300 atm. Ces mesures 
sont inutilisables pour la determination de B, car 
elles ne donnent que deux nombres pour chaque 
temperature. 

10. - Valeurs de A en {oncLion de la temperature. 
Chaque mesure donne une valeur de log A. La 
moyenne, pour chaque temperature, est donnee par 
les colonnes 1 et 2 du tableau II pour Kamerlingh 
ONNES et pour HOLBORN. En trac;ant une courbe de 
log A en fonetion de T on voit immediatement que 
la concordance entre les deux series n'est pas bonne; 
les chiffres de Kamerlingh ONNES sont toujours 
plus grands et la difIerence moyenne est 0,026, bien 
superieure a I'en'eur possible qui ne depasse pas 
0,005. II faut donc renoncer a avoir des chiffres 
indiscutabIes; Ie developpement de la theorie est 
freine par l'imprecision des mesures. Cependant des 
conclusions partielles sont possibles. 

Le tableau II montre que, en partant des plus 
basses temperatures, la valeur de log A commence 
par augmenter; puis eUe passe par un maximum 
vers - 1000 (temperature etevee pour He) et decroit 
ensuite lentement. II est remarquable que, bien que 
les deux series ne concordent pas, elles montrent 
un maximum a la meme place; il ne s'agit donc pas 
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TABLEAU II 

Valeurs de log A en tonclion de la temperature. 

obs. K.O. H.O. 

- 258,78 5650 5628 -22 
-258 5658 5650 8 
- 256,04 5768 5768 0 
-252,8 5845 5866 + 21 
-252,6 5881 5890 + 9 
-249,9 5944 5063 + 10 
- 235,91 6152 I) 165 + 13 
-225,01 6223 6241 + 18 
-208 6282 6273 -9 
-201,51 6333 () 326 -7 
-183,3 6377 6368 -9 
-183 6331 6336 +5 
-150 6379 6374 -5 
-142,01 6425 6405 -20 
-103,62 6447 6427 -20 
-100 6414 6403 -11 

70,32 6440 6439 - 1 
- 37,40 6430 6448 + 18 

0 6420 6455 + 35 
0 6405 6429 

100 6387 6441 
200 6379 6450 
400 6341 6482 

d'erreurs de mesure ou de calcul. L'existence de ce 
maximum n'est pas liee au choix d'un co volume : 
il se retrouve si Ie chiiIre 0,001 est pris au lieu de 
0,0009 et la marche des nombres indique qu'aucune 
autre valeur raisonnable du co volume ne donnera 
un resultat diiIerent. 

La signification de ce maximum est discutee plus 
loin. 

11. - Formules d'inlerpolalion. Entre - 258 et 
- 1000 les chifTres de HOLBORN et OTTO se placent 
en ligne droite en fonction de l IT et on peut ecrire. 

log A = 6,475 -12,5/T. (2) 

La moyenne des ecarts entre les chifTres ainsi 
calcult~s et les chifIres experimentaux est 0,010; elle 
semble superieure it I'erreur possible (0,005). l'I1ais la 
variation totaIe de log A entre - 258 et + 4000 

est 0,77; ainsi la formulc (2) Ia represente it 1 % pres, 
ce qui est satisfaisant. 

Entre les memes limiles de temperature, les nom­
bres de Kamerlingh ONNES peuvent etre representes 
par la formule 

log A = 6,501 - 12,5/T. (3) 

Le coefficient de l IT cst Ie meme, bien que la cons­
tante soit un peu plus elevce. Les calculs des deux 
series etant absolumcnt independants, cclte concor­
dance des coefficients montre que nous pouvons leur 
faire confiance et justifie les deductions que nous 
en ferons plus tard. 

Pour cette deuxieme serie les ecarts sont un peu 

plus eleves et la moyenne est 0,013. IIs paraissent 
avoir une marche systematique. Mais il n'est pas 
possible d'en tirer une conclusion, car ces ecarts 
restent bien inferieurs it la difTerence entre les deux 
series (0,026). II Y a evidemment dans l'une ou dans 
l'autre des ecarts systematiques, qui peuvent depen­
dre de la temperature. Cependant je pense que les 
formules (2) et (3) ne sont qu'une premiere appro­
ximation. 

12. - Equalion d' elal limite. 11 a ete montre dans 
les memoires precedents (5) que lorsque la tempe­
rature s'eleve l'equation d'etat tend, non pas comme 
on pourrait Ie croire,' vers celie des gaz parfaits, 
mais vers une limite qui est 

RT/P(V - b) = 1+ P/KRT (4) 

K etant une fonction de la temperature seule. 
Cette propriete nouvelle est verifiee de maniere 

remarquable par l'helium. Comme il a ete dit plus 
haut, la concordance entre Ie calcul et l'experience 
au-dessus de - 2080 est parfaite puisque l'ecart 
moyen entre les deux est 1/3000. 

Or pratiquement to us les chifTres sont ceux que 
donne Ia formule limite. Elle correspond a une 
valeur nulle du parameire B. Or si nous admettons, 
comme nous l'avons fait sans rencontrer de difficulte, 
que Best ega I a 4,2/T il n'est jamais nul; mais sa 
valeur entre - 208 et + 4000 varie de 0,07 it 0,007. 
Toutes les valeurs comprises entre 0,1 et ° donnent 
pratiquement la meme isotherme, car les difTerences 
de l'une a l'autre, jusqu'a 100 atmospheres du moins, 
ne depassent pas 1/2000 en valeur relative. Toutes 
ces isothermes, entre - 208 et + 4000 , sont super­
posables par une simple translation parallele a l'axe 
des x [soit log(V -b)]. II s'agit ici, comme il.a ete 
dit tout au debut, des isothermes du gaz pilote et 
non pas de celles du gaz reel. En d'autres termes 
les isoihermes sonl celles de [' elal limite. 

Pour l'helium cet etat limite est deja atteint vers 
- 2000 soit 12 Te en appclant Te la temperature 
critique. La meme propriete avait ete etablie deja 
pour l'azote (5), mais avec une petite extrapolation 
parce que la plus haute temperature atteinte par 
SAUREL est 800 oC, ou seulement 8,5 Te, la valeur de B 
etant alors superieure it 0,1. 

Les isothermes etant superposables par translation, 
n'importe laquelle peu t eire deduite de n'importe 
quelle autre, des qu 'on en connait un point qui deter­
mine la translation. Theoriquement il suffirait de 
mcsurer Ie volume sous la pression atmospherique, 
mais il faudrait une precision dix fois plus grande que 
celie que nous pOUYOliS avoir alljourd'hui. Les mesures 
de HOLBORN et OTTO eLaienL presque louLes inuliles; 
seulement on ne pOllvait Ie sa voir qu'apres qu'elles 
avaient ete faites. 
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13. - Gaz reel par{ait. D'aprcs ce qui precede, 
la forme des isoLhcrmes. a telll pera ture ele\'ee, ne 
depend d'aucun parametre parLiculier au gaz Hudie. 
C'est nne simple fonction malhemaLiqne . . rinsiste 
sur Ie fait que cette propriete cst inMpendante de 
toute theorie : la superposabiliLc des courbes est un 
{ail experimental que chacun peuL vcrifier et que la 
theorie de Ia condensation progressive a seulement 
permis de constater et d'interpreter (B nul). 

C'est une des proprieles du gaz rccl par{ait qui a 
ete defini anterieurement (6); ces propriMes sont 
independantes de la nature du gaz. II nous reste 
a savoir quels sont les gaz reels parfai ts, et sur ce 
point Ie manque de donnees experimenLales ne per­
met pas d'etre tres affirmatif. lIlais tous les rl!sultats 
anterienrs portent a penseI' que l'azote, l'oxygene, 
l'argon et sans doute anssi Ie neon, appartiennent 
a cette classe. On ne peut en etre sllr que si des mesn­
res ont ete faites dans un grand intervalle de tempe­
rature et de pression. 

14. - Incompatibilite avec ia {ormule de Van der 
\VAALS. L'equation d'etat limite que nous avons 
ecrite est incompatible avec celIe de Van der WAALS. 
L'une s'ecrit 

(P + a/V2)(V - b) = RT ou RTW(V - b) = 1+ aWV' 

l'autre 
RTtp(V - b) = I + P/KRT 

il est facile de voir qu 'elles ne peuvent con corder, 
pour to utes les valeurs de la pression, que si ron a 

P'V' = aKRT. 

Or aKRT est, a une temperature donnee, independant 
de la pression, il faut donc que PV so it constant, 
ce qui est impossible. La formule de Van der \VAALS 
n'aurait jamais permis d'etablir la loi limite, qui est 
une propriete essentielle des gaz, puisqu'elle regIe 
leur comportement aux temperatures elevees souvent 
mises en ceuvre, en aeronautique par exemple. 

15. - Variation du covolume b. Jusqu'ici, dans ce 
memoire comme dans les precedents, nous avons 
consictere Ie covolume b comme independant de la 
temperature et de la pression; et cette hypothese 
a suffi. L'etude de l'helium aux temperatures elevees 
montre qu'il faut y renoncer. 

Nous venons de voir que la valeur de log A est 
donnee entre - 2590 et - 1000 par les formules 
(2) et (3) lineaires en l iT. Mais Ie tableau II montre 
qu'au-dessus de - 1000 log A passe par un maximum 
et decroit ensuite, la diminution etant tres supe­
rieure a l'erreur possible. Elle se retrouve dans les 
deux series et quelle que so it la valeur admise pour 
Ie covolume. 

.. <& -

CeLte diminuLion en Lraine une consequcllce curieuse 
qui semble avoir cchappe jusqu·ici. De part et 
d'autre lin m[lximum, log A r,'prend la meme valeur 
pour deux temperatures, que nOlls appcllerons lices; 
il en rcsulte qne les deux isolhermes aux Lempera­
tures lices ne sonL plus seulement superposables 
par Lrallslat.ion; ellcs sont identiqll(,s. L'ordonn re 
P(V .- b) /RT a In mrme Y[llcur pour In meme valcur 
de l'abscissc log (V - b). Soit m cctte valeur, [onction 
de la pression. Nons aurons aux deux Lemperalures 
liees 1\ ct T 2 

P,(V, - h)/HT, = P~(\,. - b) /f\T. = m. 

Si Ie volume ne change pas (augmentation de pression 
sous volume constant) (VI - b) et (V 2 - b) sont 
eganx. Nous aurons donc 

P, /HT, = P. /RT •. 

Entre deux temperatures liees, la gaz se comporte 
comme un gaz parfait; mais non entre deux tempe­
ratures quelconques, parce que, en raison de la 
variation de log A, l'egalite des ,'aleurs de m n'en­
traine plus celle des volumes. 

Si, au lieu de com parer deux temperatures liees, 
nous comparons deux temperatures situees iouies 
deux au-dessus de celle du maximum, ou au-dessous; 
dans un cas Ie gaz se comprimera plus qU'un gaz 
parfait et dans l'autre moins. 

Ce resultat (qui est purement experimental ; la 
theorie a seulement perm is de Ie constater) est tres 
singulier et nous pouvons meme dire inHaiscmblable. 
Nous ne pouvons y echapper que si nous admettons 
une variation du co\'olume b avec la temperature; 
car alors . \'egalite des (V - b) du gaz pilote aux 
temperatures T1 et T2 n'entraine plus celie des 
volumes du gaz reel. 

II suffit d'une variation tres lente de b, percep­
tible seulement a haute temperature; par exemple 
il suffit que b diminue de 0,001 0 a 0,0009 entre 
- 100 et + 4000 • Ce probleme sera traite a part. 

16. - Temperature de BOYLE. A cette temperature 
on a pour une pression infiniment petite 

dldT(PV IRT) = O. 

Elle est facilement calcuh!e, connaissant Ia varia­
tion thermique de log A et de B. Pour des pressions 
tres faibles nous n'a\'ons a tenir compte que des 
concentrations C1 et C2 des molecules simples et 
doubles, qui sont fixees 'par la relation 

En considerant C1 comme un infiniment petit nous 
avons 

C 
P(V - b)/RT = 1 - C./C, = 1 - K! , 

" . 
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d'ou 
PV/RT = 1 - (1 - bK.)P/K.RT. 

La condition pour que la derivee soit nulIe est 

bK. = 1. 

II est facile de \Oerifier cette formule, puisque 
nous connaissons la variation de B (BT = 4,2) et celIe 
de log Kl d'apres la formule (2) (en tenant compte 
de ce que log Kl = log A + B!V2 on a log 
Kl = 6,475 - 9,5fT). Nous trouvons ainsi T = 22 oK. 

L'experience ne donne pas une valeur sure; pour 
l'avoir a 10 pres il faudrait des mesures exactes 
a 1/10000 et nOlls en sommes loin. D'apres celles de 
HOLBORN et OTTO no us voyons que Ie point de 
BOYLE est situe entre - 253 et - 2080 et plus 
pres du premier chiffre; probablement vers - 2440 

alors que nous trouvons - 251 0 • La concordance 
est satisfaisante; il faut noter que l'experience ne 
donne pas Ie point de BOYLE sous une pression nulle, 
mais sous une pression de 1 m de mercure, qui 
n'est pas negligeable. 

Conclusion. 

Nous voyons que la conception de la condensation 
progressive, et les formules auxquelles eUe conduit, 
s'appliquent parfaitement a l'helium sans aucune 
modification. Elles concordent aycc I'experience avec 
une precision tres grande entre - 2000 et + 4000 • 

A de plus basses temperatures et jusqu'a - 2590 

il est possible que l'accord soit moins bon; mais les 
mesures sont trop rares pour qu'on puisse l'affirmer. 
S'il existe un desaccord, il est de l'ordre du millieme. 
II n'y a aucune indication d'un efIet quantique 
jusqu'a - 2590 ; e\'idemment ceJa ne veut pas dire 
qu'il n'en existe pas pour d'autres proprietes que la 
compressibilite. 

En particulier l'helium suit parfaitement la Joi 
limite qui regit la compressibilite aux temperatures. 
elevees et est une des proprictes de gaz reels parfaits. 

L'etude de ces temperatures conduit it penser que 
Ie covolume diminue quand la temperature s'eleve. 
Cette diminution n 'a pas pu etre reconnue pour les 
autres gaz parce que leur etude n'a pas ete faite it des 
temperatures assez elevees. 

L'existence de la 10i limite est incompatible avec 
Ja formule de Van der \VAALS. 
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