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Exercice 1

Soit la fonction f(x,y) = x°* +2xy + 4y
1) Calculer les dérivées partielles premiéres suivantes :
=) (5)
ox )" \ay ),
en déduire la différentielle de f: df

2) Calculer les dérivées partielles secondes normales et croisées :
Ff) . [oF). of  Of
ox*) "\ oy? )" oxoy — oyox

3) Montrer que df est une différentielle totale exacte.

Exercice 2

Soit la fonction f(x,y,z)=4x%+3yz+xz?

1) Calculer les dérivées partielles premiéres suivantes :

[afj _(af] (afj

— | | = et | —

oX .z oy .z 0z xy

en déduire la différentielle de f: df

2) Calculer les dérivées partielles secondes :

P L (2f) (PF) Ff . Ff . Ff . Ff . Ff | Ff
ox?) “\ey*) \oz®) oxdy " dyox ' ozox ' oxoz  ozdy " dyoz

3) Montrer que df est une différentielle totale exacte.

Exercice 3

On consideére I'équation d'état d'un gaz f(P,V,T)=0.

1) En exprimant les différentielles dP, dV et dT montrer les relations suivantes :

37 - B
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2) Vérifier les relations précédentes pour un gaz parfait dont I'équation d'état est PV=nRT.

3) Soient les coefficients thermoélastiques «,f et y. d'un gaz quelconque:

a) Montrer les relations suivantes :

i = i e"' 6_0[ — %

Xr \ 0T ), oP ). oT ),

b) Montrer que les coefficients thermoélastiques sont liés par la relation : o =Pgy,

c) Calculer ces coefficients pour une mole d'un gaz d'équation d'état PV=RT.

d) Calculer ces coefficients pour une mole d'un gaz d'un gaz d'équation :

[P+%)(V—b) —RT

N.B.: n, a, b et R sont des constantes.

Exercice 4

3
et son coefficient de

Le coefficient de dilatation isobare d'une substance est o =

compressibilité isotherme est y_ :500 a et b sont des constantes.

1) Trouver I'équation d'état f(P, V, T) = O de la substance.
2) Trouver I'expression de son coefficient d'augmentation de pression isochore £.

Sachant que V =\, quand P=P et T =T,

0

Exercice 5

Déterminer les expressions des coefficients thermoélastiques a, S et y. pour les gaz
suivants :

1) Gaz parfait.
2) Gaz ayant l'équation d'état P(V —nb) =nRT .

2

3) Gaz de Van der Waals [P + ’:/—f](v —nb) = nRT

N.B.: n, a, b et R sont des constantes.



Exercice 1

Soit la fonction f(x,y) = x* +2xy + 4y
1) Calculer les dérivées partielles premiéres suivantes :
=) (5
ox )" \ay ),
en déduire la différentielle de f: df

2) Calculer les dérivées partielles secondes normales et croisées :
of) . [of) . &f . &f
ox*) "\ oy? ),  oxdy ~ oyox

3) Montrer que df est une différentielle totale exacte.




Module Thermodynamique I
Filiere SMP&C-S1 - TD - Série n° 1
Corrections

Des petits Rappels :

- P,V,T..etc. sont des variables d'états

- f(P,T.V)=0 est une fonction d'état

- f est une fonction de C" si elle est donc dérivable jusqu'a I'ordre n.

- df est sa forme différentielle, df est une différentielle totale exacte.

- 3w est une forme différentielle, elle ne peut €tre une différentielle totale exacte que si
les dérivées croisées de ses termes sont égales deux a deux (théoréme de Schwarz), dans
ce cas dw=df et la primitive de f existe.

- f est une fonction d'état, sur une transformation elle ne dépend que de I'état initial et de
I'état final.

- Les trois coefficients thermoélastiques :

1(oV . : _ ,
a= V[G_Tl : coefficient de dilatation isobare ;
1( 0P . .
P=5l == : coefficient de compression isochore ;
P\oT ),
1(oV . T
Xr=—7| =5 | ‘coefficient de compressibilité isotherme.
V{oP ),



Résolution de I'Exercice 1

f(x.y)=x>+2xy +4y°

1) On calcule les dérivées premiéres :

of 2
— | =3 2
[axl X ey

of

(al =2x + 8y

Maintenant on peut écrire facilement la différentielle df :

= df =

Donc

of

y

of

%) o5

] dy = (3x2+ Zy)dx +(2x +8y)dy

df = (3x2+ 2y)dx+(2x +8y)dy

2) Ensuite, on calcule les dérivées secondes :

* Premiérement on calcule les dérivées secondes normales :

&
Ox®
Y
of
oy? ),

90
ox

o
oy

of
oX

of
oy « .

Ly - {%(3% ' Zy)}

=6x
Yy

=8

X

{%(ZX + 8y)}

» Deuxiemement on calcule les dérivées secondes croisées :

f
0Xoy

of _
oyox

o
oy

o (of
_6x oy .

)

X

I

%(Zx + 8y)} _2

4

=2

X

%(3% + Zy)}

3) Apres on compare les dérivées secondes croisées pour voir si elles sont égales. Si
elles sont égales donc le théoréeme de Schwarz est vérifié. Donc on peut dire que df
est une différentielle totale exacte (D.T.E).



o*f _ o
0Xoy  0yox

Puisque & df est une différentielle totale exacte (D.T .E)



Exercice 2

Soit la fonction f(x,y,z)=4x%+3yz+xz*

1) Calculer les dérivées partielles premiéres suivantes :

[afj _ (af] {afj

— | | = et | —

oX .z oy s 0z xy

en déduire la différentielle de f: df

2) Calculer les dérivées partielles secondes :
Ff) (f) (O f | f | &f . &f | Ff | Ff
ox?) \oy? ). \oz? ) oxdy " dyox " ozox " oxoz " 0zdy * Oyoz

3) Montrer que df est une différentielle totale exacte.




Résolution de I'Exercice 2

f(x,y)=4x%+3yz+xz?

1) On calcule les dérivées premieres :

(ﬁ] = 8x+ Z%; ﬁ =3z;(ﬁj =3y +2xz
ax Y.z ay X,z az Xy

On les introduit dans la différentielle de df :

= df = (ﬁJ dx + [EJ dy + [EJ dz
ox .z oy .z 0z xy

Finalement ona:

df = (8x+2°)dx +(3z)dy +(3y +2xz)dz

2) On calcule les dérivées secondes :

* Premierement on calcule les dérivées secondes normales :

of) _|ofof = i(8x+zz) -8
ox® ox | ox OX
y.z Y.z Y.z Y.z
2 _Jofof) | [y o
6),2 s oy | oy vzl | Oy .z
2 r T —
‘9_7: - i[ﬁ = i(3y+2xz) =2x
0z ry 0z\ o0z y | 0z y

» Deuxiemement on calcule les dérivées secondes croisées :

Xy

Ff | o(of 23] -0
oxdy |ox\oy) . | Ox )z

L < ly,z !
o f o (of 8 ,
ayax ay(axjyz] _ay( e ):|xz



o°f _|o(of
dydoz |dy\oz)

of _|ofof
oyox |oz\oy),,

*f | o
0Z0X 0z

2
of _|ofof = i(3y+2xz) =2z
0X0z ox\ o0z xy oX vz
. ’ ylz I

3) Apres on compare les dérivées secondes croisées pour voir si elles sont égales. Si
elles sont égales donc le théoréme de Schwarz est vérifié. Donc on peut dire que df
est une différentielle totale exacte (D.T.E).

On constate que les dérivées croisées sont égales deux a deux comme stipule le théoréme

de Schwarz, c'est-a-dire :

o*f _ o*f _

0Xxoy  0yox

2 2

of _9f _3 & 4fDTE
oyoz 0zoy

o°f o°f

= =2z
0Z0X 0X0z

Donc ceci implique que df est une différentielle totale exacte (D.T.E.).



Exercice 3

On consideére I'équation d'état d'un gaz f(P,V,T)=0.
1) En exprimant les différentielles dP, dV et dT montrer les relations suivantes :

oP 1 oP ) (oV) (oT

Tl e et | L] =1

ov ). (av ov ) \aT ), oP ),

oP ).

2) Vérifier les relations précédentes pour un gaz parfait dont I'équation d'état est PV=nRT.
3) Soient les coefficients thermoélastiques «,p et y. d'un gaz quelconque:

a) Montrer les relations suivantes :

a [GPJ (ﬁaj ox;
—=|—| et|—| =-
z \oT),  lep) .~ o7 ),

b) Montrer que les coefficients thermoélastiques sont liés par la relation : a =PBy,

c) Calculer ces coefficients pour une mole d'un gaz d'équation d'état PV=RT.

d) Calculer ces coefficients pour une mole d'un gaz d'un gaz d'équation :
a
[mﬂ(vw) _RT

N.B. : n, a, b et R sont des constantes.
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Résolution de |'Exercice 3

1) Soit f(P,V,T)=0 I'équation d'état d'un gaz : les variables d'état dépendent les unes
des autres soit explicitement ou implicitement comme il suit :

=P =PV, T)V=VP,T).T =T(P,V)

Ainsi on peut calculer les différentielles de chacune des deux variables comme :

~dp=| P qvi[22) ar (1)
av) 7 T\eT ),
av =[] gp+| Y| g1 )
op ) < T\aT ),
oT oT
ar <[} ap+ [T 4 3
ap)v Hlav), @ 3

Ensuite on injecte I'expression (2) dans I'expression (1) =

ap =P ) qv [P a1
ov ) 7T\ aT),

dp=| P ap[ Y ar |+ 22| aT
v ) |\ap ). e ), oT ),

On regroupe les termes en dP et les fermes en dT, on arrive a :

eI IR

terme 1 terme 2

Par identification, pourque la partie de droite soit égale a la partie de gauche, il faut que :

= Pour le premier terme ou terme 1:

()

Ensuite on envoie le deuxiéeme terme a droite et on obtient :

oP 1
-\ %)~ @
oP ).

11



Par cette régle on peut en trouver d'autres :

)

%

or),

1

~

oP

SR

1

v
oT

)

* Le deuxieme terme ou terme 2, il faut qu'il soit nul :

oP ) (oV oP

— | |—=| +|—=1| =0

ov ) \eT ), (T ),
Ensuite en balance le deuxiéme terme a droite de I'égalité et on lui applique la regle de
I'expression (4) ona:

- -E

Ensuite on multiplie le dénominateur de droite avec les deux produits de gauche et ona:

BRI

de la méme maniére qu'avant si on injecte I'expression (3) dans I'expression (1) on aura :

(5)

oP oP oP P\ [(oT oT
3 L TV iy P S iV i LR - (AL [
v o) o (3 (7 (e
dp=|[ L] L[ L)) |av+[ L] (2L gp
\av ), "ot ), v ), oT ), \oP ),
ar | [oP) _q[oT) __1
oP ) \aT ), P ), [oP

ov

oT

)55, -

(=)

2) Vérification pour un gaz d'équation d'état PV=nRT

Pour I'expression (4), nous avons :

-

nRT
-

(6)



oV} _ nRT
oP P?

.
On remplagant dans I'expression (4) on trouve :
oP) (av nRT\( nRT) (nRTY P (Vv
S U A A . - = Y Ly e A0 I |
ov ). P ). v p? PV oV ).\ oP ).
Pour I'expression (5), on doit d'abord calculer la dérivées partielles suivantes :

oP) __PRT (0T} _V . (aV) _nR
oV v: "\aoP), nR oTr), P

T

Ensuite en remplace toutes les dérivées partielles de I'expression (5) par leurs valeurs :

oP Y [av) [T
v ) \oT )\ oP ),

()

On vient de vérifier que :

BIEE

3)Relations entre les 3 coefficients thermoélastiques:

a) Pour les relations entre les coefficients o et y,

e On prend le rapport 2 = [EJ et on remplace o et y. par leurs expressions :
2

X \0T

)
a _ VIoT), 1 (av) _ (oP) (aV
o 1fov)  (av)leT), lav)\aT),

V{oP oP );

. _ oP) (aV) (oT . (oP) (aV -1

dr === =-1 v |1 =

Ensuite on prend I'expression (5) (GVJT(GT}P((SP]V et ontire (aV}i@T]

. [T
oP ),

13

Et finalement on trouve :



@ _ [oPyfovy . 1 _(oP

pa oV ) \oT ), (arj oT ),
4

a (GPJ

= |—=| —

xe \0T),

0
e Pour la relation Oa | _ | %%
oP ). oT ),

oa . .
Pour le rapport (8—1)] , on remplace a par son expression et on dérive :
T
da) _[af1(ov) ]} _1 eV a(1Yav) (av
oP ). \oPLV\oT ), |)  VaPoT oVIV )\ P ). (oT ),
LoV 1(ov) (av
VoPoT V2| oP ) \oT ),

j ,on remplace y. par son expression et on dérive :
P

ox
Pour le rapport L
pp (aT

Orr | [0\ YoV | 18V o (1)(aV](aV
oT ), \oT| Vvier ). VoToP ov\v )\oT )\ P ).
P
LoV (v (v
VoToP V2 oT )\ oP ),
__|1ov _1fav)(av
VoToP Vv?\aT )\ oP ).
Et finalement en comparant les deux résultats on trouve :
Bl
oP ). oT ),
b) Prenant l'identité de Reech comme :

1@

Calculant chaque terme en se servant des relations des coefficients thermoélastiques :




1 1

oP

= ‘V( P j - (WJ ‘ (GVJT R

P

poi(P) foT) 1 1
~PleT), "\eP), (aP) pP
oT ),

En remplagant dans I'expression (5) :
= i ﬂ ﬂ =1
ov ).\ aT ).\ oP ),

s

a 1

1 PP

On trouve la relation entre les trois coefficients thermoélastiques : = |a = PBy,

c) Pour le cas du gaz parfaitPV = nRT ot n et R sont des constantes.

nRT nRT PV
VAL LR S
P v TR

azi[ﬂ] ;[ﬁjzﬂzimmzi
vieT), VP ) mRT T T
1

P T

_1foP) _1(nR)_nR _1 _
ﬂ_P(aTjV_P(VJ mr-1 = A0

L[V IfeRTY_A(mRTY 1 8
eyl ) T v ) Telev ) TR AT

Il faut bien retenir que pour le gaz parfait nous avons toujours : | = B =—|et |y, =%

d)Pour le calcul des coefficients thermoélastiques pour un gaz dont |'équation d'état
s'écrit comme :

[P + %)(V ~b)=RT ; Rest une constante.
4

15



On pose f(V P .T)égale a:
F(V,P,T) = (P+%j(V—b)—RT =0
On commence par calculer la différentielle de f, df :
of of of
df=|—| d —| dP+|—=| dT=0
f [aVJP‘T V+(6PJVI +(6ijﬁ

Ensuite on calcule les dérivées partielles :

of)  2a a) 2a,, . . RT _-2a(V-b) +RTV’
WJP‘T:F(V”){MFJ_ ZAN A 7y vy ey

o)

),

L

oT ),

Les résultats trouvés on va les injectés dans I'expression de df=0 :

{—Za(v ~bY +RTV?

v (v-b) ]dV+(Vb)dPRdT—O 7)

i) Pour le coefficient de dilation isobare o, on prend P=Cte — dP =0, et ainsi
I'expression (7) devient :

Tza(v ~bY +RTV?
V:(V-b)

]dV—RdTO

Ensuite on tire :

:d_v:(ﬂj: RVE(V-b)
dT \oT ), RTV? -2a(V -b)

Aprés on trouve |'expression de a:

1(5\/} RVZ(V -b)
0= ——| = >
VAT ), RTV?-2a(V-b)

16



_ RVE(V-b)
RTV® -2a(V -b)

(24

2~ a(T,V)

ii) Pour le coefficient de compression isobare, on prend V=Cte = dV =0, et ainsi
I'expression (7) devient :

(V-b)dP-RdT =0
Ensuite en tire :
2 _(#) . R
dr \oT), (V-b)
Apres on trouve |'expression de g :

8]
~PlaT ), P(v-b)

Or d'apres I'équation d'état du gaz on a pour P:

RT a RTVZ-a(V-b)
P:———:
V-b V? V(v -b)

_ RV?
RTV? -a(V-b

=|p

):ﬂ(T'V)

iii) Pour le coefficient de compressibilité isotherme y, ,

o Méthode 1 : On peut le calculer soit en utilisant la relation o =Py, = y. = %
RVZ(V-b)
5 o RTV? —2a(V -bY b daorss  lauati Jétat
onc Xr = Ps =y = RV e apres équation éta

"RV ~a(V-b)

2 — —
(VR_Tb) _% - RT\\; (Va_(\;) b) et on va l'introduire dans

[P+%j(V—b)—RT:O ona: P=

I'expression de y,:

17



RVZ(V-b) RVZ(V-b)
& RTV® ~2a(V -b) RTV®-2a(V -b) V(v -b)
1P T FT T RTVE —a(v-b) i RTV? -2a(V - b
V?(V-b) RTV?-a(V-b) V?(V-b)
VE(V-b)
Donc = = TV
T Ry ~2a(V-b) #(TY)

e Méthode 2 : Soit en prenant T=Cte — dT =0, et ainsi |'expression (7) devient :

{Za(v - b)2 +RTV?
V(v -b)

ona:

{RTW ~2a(V-bY

V[V -b] ]dv =(V-b)dP

Ensuite on tire:

~2() . ve(v-b)
dP P ) RTV?-2a(v-b)

Aprés on trouve l'expression de y, :

}deL(Vb)dP—O

1[6\/] oV (v-b)

T TV ) T RV —2a(v-bY

VE(V-bY
Xy = ;
RTV® —2a(V -b)

= Xr (T,V)

18



Exercice 4

3

4

compressibilité isotherme est y_ :500 a et b sont des constantes.

Le coefficient de dilatation isobare d'une substance est a = et son coefficient de

1) Trouver I'équation d'état f(P, V, T) = O de la substance.
2) Trouver I'expression de son coefficient d'augmentation de pression isochore f.

Sachant que V =V, quand P=P, et T =T,

19



Résolution de I'Exercice 4

1)Pour trouver I'équation d'état f(P, V, T) = O

Ona toujours V =V(P,T), alors la différentielle dV s'écrit :

oV oV
dv=| | dp+| L] dr 1
<[] el »

Or, selon les expressions des coefficients thermoélastiques on peut exprimer les dérivées
partielles comme :

g1V (V) _ Ly
v(aT), oT ),
1( P oP
= —| —— _ = P
F P(aTV ~\ar), =7
__Lfavy o (av) Ly
T P ), op )~ HT

On introduit ce qu'on vient de trouver pour les dérivées partielles de V dans I'expression (1)
de dV:

av=[ Y dp+| Y aT =~ vdP + avdT
oP ) oT ),
3
Or on a d'apres I'énoncé de I'exercice : a = 30\}- et z. :g

On remplace a et y. par leurs expressions dans I'expression (1) de dV et ona :

av=[ V) dp | Y| oT = —4 VdP + aVdT = —bdP + 3aTdT 2)
op) = T\aT),

On remarque que les variables sont séparées dans la différentielle, en identifiant les
dérivées partielles unes a unes on peut procéder a l'intégration pour le calcul de la primitive
de V, soit :

(%] =—b=dV=-bdP=V(/P,T)= j bdP = —bP + K(T) (3)

On prend le V trouvé et on le dérive par rapport a T en gardant P=Cste . Ensuite on l'identifie
avec le deuxieme terme de I'expression (2) et on intégre pour déterminer K(T).

20



oV ) (oK(T)) _ 3 B 3 B sy 3 4 e
(8—.,.1 = (6—Tl =3aT’ = dK =3aT°dT = K(T) _I 3aT°dT _ZGT +K

Finalement on introduit le résultat trouvé de K(T) dans I'expression (3) et ona:

V(P.T)=-bP+ %aT“ VK 4)

Pour déterminer la constante K*, on applique le fait que lorsque V=V, ,P=P, et T =T, cela
implique que :

V(P T,) =V, = -bP +%aTO4 LK

Ensuite on déduit K’ :

K'=bP —%aro“ Y

Et on introduit le résultat trouvé dans I'expression (4) de V :
3 4 L. 3 4 3 4
V(P,T)=-bP +ZGT +K’=-bP +ZaT +bP, —Za'l; +V,

Finalement on réécrit I'équation d'état comme :

V(P,T) = —b(P—PO)+%a(T4 ST+,

Ou comme :

fFPV.T)=b(P-P)+(V -V,

0

)—%a(T“—TO“)zo

2) Pour trouver |'expression de /3, on prend la relation entre les trois coefficients
thermoélastiques qui s'écrit :

(24
B =
Py,
. 3aT? b
Et on remplace a et y. par leurs expressions : a = v et y, = v

21



= a _ vV =3aT3
Py PE Pb
4
3aT?
’="5p

22



Exercice 5

Déterminer les expressions des coefficients thermoélastiques o, g et y. pour les gaz
suivants :

1) Gaz parfait.
2) Gaz ayant I'équation d'état P(V —nb)=nRT .
2

3) Gaz de Van der Waals LP + ’;‘/—f](v —nb) = nRT

N.B.:n, a, b et R sont des constantes.
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Résolution de |'Exercice 5

1)L'équation d'état d'un gaz parfait s'écrit :PV =nRT,
bivariant, deux variables intensives suffisent pour faire son étude :

toujours exprimer une variable en fonction des deux autres :

nRT nRT
V=—"rr,P=—0-
P "4

PV

et T =—

nR

Selon les définitions des coefficients thermoélastiques, il vient :

v —ﬁ—l: a:lza(T)
V 8T PV T T
1(0oP nR 1 1
MR == p(T
h= P(aTj 7= f=7 =)
Et finalement
_ 1fov :nRT:lnRT:lnRT:l:> _
TV P ). TP TP VP T PaRT P T

1
p

= - (P)

le gaz parfait un systeme
et on pourra

2)Pour le gaz dont I'équation d'état est P(V -nb)=nRT, avec n, R et b sont des

constantes.

on peut toujours expliciter V,P et T:

nRT

(V-nb)

V=nRTT+nb p-

P(V -nb)
nR

et T =

Selon les définitions des coefficients thermoélastiques, il vient :

1(oV nR

nR nR

1 nb

nb |
v(aT} A T i s s r(l‘vj—
(V-nb)
_1foP) ___nR_ ___"MR 1 1 0p-1.
ﬂ_P[aij P(V—nb) pP.V)= 5 P(v_mb) P(v-mb) T ' T A7)
nR

Et finalement

__1fov) _nRT _P(V-nb) v-nb 1 mb_| _1 nb_1(, nb (P.V)
S A A A A A A ST A




- 1(V—nb)2
onaura |y, = —~—"’ =
T nRV

ou en remplagant P = 7 (T.V)

nRT
(V- nb)

2

3)Gaz de Van der Waals dont I'équation d'état s'écrit : (P+r"/—2a}(V—nb) = nRT

Dans ce cas on peut toujours expliciter P et T, cependant V ne dépend qu'implicitement des

autres variables :

nRT  na 1 nta o
(V—nb) ve ' ”RK + Vz']<v n )}V V(T,P) implicite

Selon les définitions des coefficients thermoélastiques, il vient :

o Pour le calcul du coefficient de p:; V=Cste

Méthode 1 :

Dérivant I'équation d'état V=cste, ona: dP(V - nb) = nRdT , on tire :

Ensuite on introduit le résultat dans I'expression de g comme il suit :

ﬂ_iﬂij __ R
- PloT), P(V-nb)

L'expression de B(P,V) :

nR

pv-re) ")

p=

Méthode 2 :

On exprime P a partir de I'équation d'état et on aura :

nRT  na

PV v

Ensuite on remplace P dans I'expression B de la-dessus :
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1 R _ nRV?

/e nRT  nta |(V—nb) nRTV?-n*a(V -nb)
(V-nb) V2

Finalement l'expression de (T V) s'exprime comme :

nRV?

p= nRTV? - nza(V —nb

):ﬂ(T,V)

* Pour le calcul du coefficient de y,: T=Cste

Méthode 1 :

2

2
Dérivant I'équation d'état T=cste,ona: (V - nb)dP + K— 2n aj(v - nb) + (P + ’\'/—fHdV =0:

V3

(V—nb)dP + (—Zczaj(V—nb)+[P +oE }dv =0

(V = nb)dP + (-@j(V-nbp RT__\gv -0

% (V-nb) |
nRTV? —2na(V - nb)’
(V—nb)dP + dv =0
(V-nb)V®

Apres quelques arrangements on tire I'expression de :

dv (V—nb)2 Ve
dP pRTVE - 2nfa(V - nb)2

Ensuite on introduit le résultat dans I'expression de y, comme il suit :

C1(av (V—nb)zv2

Z = _— =
' v(apl nRTV? —2na(V — nb)’

Donc onaen fin:

o (vem)ve )
ORIV ara(v-nb)

Méthode 2 :
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On fait un petit arrangement pour mettre I'expression sous la forme suivante :

_1fev) _ 1 1
= vler ), v(ap]
.

oV
1 oP

=y =

Xr (8er

On prend l'expression de P(V,T) tirée de I'équation d'état :

nRT  nfa

"Com) Vv

On dérive P par rapport au volume :

[ﬁj _ —hRT N 2an® 2an’ (V - nb)'2 _nRTV?
Vi (vomp) V° V3(V—nb)

On réduit au méme dénominateur et on a:

1 ——v(ij _ nRTV? ~2an (V ~nb)’
Zr oV )y V(v —nb)

Aprés on tire :

V2 (V —nbY
Xr = 3 ( 5 ) 2 =ZT(T'V)
nRTV® —2an®(V - nb)
Méthode 3:
2
On va remplacer RT __p,n 2a on obtient de I'équation d'état dans la dérivée L et
(V—nb) V oV ).
ona:
n‘a nfa 2an’ n‘a 2an* 2abn®
2y P e P e V) P
ov). V-nb V? V-nb V —nb V -nb

Ensuite on réduit au méme dénominateur et ona:
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_P+a7n2_20bn3
oP) _ v: o Ve
oV ), V —nb

Ensuite on introduit le résultat trouvé dans I'expression de y, pour avoir :

_P+a7n?_20bn3 P_ﬁ+2abn3

T _yleP) _y Vi v oL V? V3

Xr ov ). V-nb 1_@
4

{_hb
_ v _
Ar = a® 2abn’ =Xr (P'V)
Py s

Apres on obtient I'expression . (P,V) ou x.(T,V) comme il suit:
e Pour le calcul du coefficient de « ; P=Cste

Premiére méthode :

Dérivant |'équation d'état, on obtient :

ﬂ_ Zczal(v ~nb)+ [P ; 'C_f]]dv ~ nRAT

2a nRT

n g .
On prend P+ = et on la remplace dans I'équation dessus :

Vi (V-nb)
[[ﬁ%}(v —nb)+ (V'”Q—:b)}dv _ nRdT

nRTV? —2n’a(V - nb)’
(V-nb)v?

dV =nRdT

Ensuite on tire :

(ﬂj ) nRV*(V —nb)
oT Jp nRTV3—2nza(V—nb)2

Apres on introduit le résultat trouvé dans I'expression de a :
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1(5\/} nRV?(V —nb)
o=——| =
VAT )o  nRTV® -2n%a(V —nb)’

Finalement «(T,V)

nRV?(V - nb)
o =
nRTV® —2n’a(V —nb)

>=a(T,V)

Deuxieme méthode :

De la méme maniére on peut utiliser la relation entre les trois coefficients thermoélastiques:
a =Ppy, , en plus des expressions de S et y. en fonctiondeP et V comme :

nR V -nb nkR
a:PP(V—nb) an® 2abn’ )\, (, an® 2abn’
p_am ,eabnm |, |p_an  eabn |,
4 4 4 4

Aprés un petit réarrangement ona «(P,V) :
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