[bookmark: rappel-de-léquation-de-van-der-waals]Exercice 3 :
1-Équation de Van der Waals :

Pour simplifier, on considère une mole de gaz () :

À l’état critique, le point d’inflexion est donné par :


[bookmark: première-dérivée-fracpartial-ppartial-v]Première dérivée 
On exprime d'abord  à partir de l'équation de Van der Waals :

On dérive par rapport à  :

À l’état critique:




[bookmark: deuxième-dérivée-fracpartial2ppartial-v2]Deuxième dérivée 
On dérive à nouveau :

À l’état critique :



· [bookmark: trouver-v_c]Trouver 
On divise l’équation obtenue à l’étape 2 par celle de l’étape 3 :







· [bookmark: trouver-t_c]Trouver 
On remplace  dans :






· Trouver 
On remplace  et  dans l’équation de Van der Waals :






Ou bien : 
On exprime d'abord  à partir de l'équation de Van der Waals :

Au point critique on a :   et 
 
On dérive par rapport à  :

……………………….1

Deuxième dérivée 
On dérive à nouveau :

…………………….2


En remplaçant VC dans l’équation 2 on obtient :


En remplaçant TC et VC dans l’équation de la pression on obtient :




2- Équation réduite de Van der Waals
On introduit les grandeurs réduites :

P=PCxPr, T=TCxTr,   V=VCxVr

En divisant l’équation de Van der Waals par  ou en remplaçant  les coordonnées p, v et T dans l’équation de Van Der Waal, on obtient l’équation réduite :

En remplaçant par les coordonnées critique obtenues dans la question1 on obtient :

C'est l'équation réduite universelle pour un gaz de Van der Waals.

3- Calcul des coefficients thermoélastiques ()
Pour un gaz parfait :
L'équation d’état d’un gaz parfait est :

· Coefficient de dilatation thermique  :

· En dérivant  par rapport à  à pression constante :

· Donc:


· Coefficient de compressibilité isotherme  :

· En dérivant  par rapport à  à température constante :

· Donc:


· Coefficient de variation de pression à température constante  :

· En utilisant , nous avons :

· Donc:

Pour Van der Walls:


On va dériver cette équation pour trouver les trois coefficients.
[bookmark: Xb0f23544117671ef8493406c02f1d835337cd22]Coefficient de compressibilité isotherme 

On commence par isoler  :

On dérive par rapport à  en supposant  constant :

Donc :


[bookmark: X6efccfb15cc865ac3b1495660c60f416164dd6b]Coefficient de variation de pression 

On dérive  par rapport à  à volume constant :

Donc :



[bookmark: X86b1ae9554245ff5d354c1394a8e179d1c27f27]Coefficient de dilatation thermique 

À pression constante, on dérive l'équation de Van der Waals :

On isole  :

Donc :


[bookmark: vérification-de-la-relation]On doit prouver que :

En substituant :

Après simplification :

Ou bien:
On a α =      ,   β =                   XT = 
En remplaçant ces coefficient dans 
Et en utilisant l’expression: 
On obtient: 
2eme méthode c’est celle de l’exercice 4
Exercise 04
1- [bookmark: équation-sous-la-forme-fpvt-0]Équation sous la forme  :


En développant :

Donc


[bookmark: calcul-des-dérivées-partielles]Calcul des dérivées partielles:
1. Par rapport à  (à  constants) :

1. Par rapport à  (à  constants) :

1. Par rapport à  (à  constants) :


a. Expressions des coefficients thermodynamiques
1. Dilatation isobare  :



Substituons  et  :


1. Augmentation de pression isochore  :





1. Compressibilité isotherme  :





[bookmark: Xdb0b008cf190498a471ac299067e580fdf9f374]b. Vérification de la relation 
On doit montrer que:

En remplaçant  et  :


c. Expressions pour  et  (gaz parfait)
Si  et , l’équation devient celle des gaz parfaits :

On calcule :
1. Dilatation isobare  :



1. Augmentation de pression isochore  :


1. Compressibilité isotherme  :

Ainsi, pour un gaz parfait :

On retrouve bien la relation :

[bookmark: étape-1-déterminer-léquation-détat]Exercice 05 :
1- Déterminer l'équation d'état :
L'équation différentielle donnée pour l'azote est :

[bookmark: X33d898d70fb82a98e0265f6dd7b19918f202741]Intégration par rapport à  à température constante

Intégrons terme par terme :

Les intégrales sont :


En supposant , on obtient l’équation d’état :

[bookmark: X8e3bd4d0344fab72da1ee67236ae848162ff84a]2- Détermination du facteur de compressibilité 

En remplaçant  par l'équation obtenue :





Exercise 06:

[bookmark: X4f07d90134b28c531e6f9f68c485ffdd4f65014]1. Comparaison avec l'équation des gaz parfaits et signification des termes supplémentaires
L'équation des gaz parfaits est :

En comparant avec l'équation de Van der Waals, on remarque deux termes supplémentaires :
 : Ce terme corrige la pression  pour tenir compte des interactions attractives entre les molécules du gaz. Dans un gaz réel, les molécules exercent des forces attractives les unes sur les autres, ce qui réduit la pression mesurée par rapport à un gaz parfait.
 : Ce terme corrige le volume disponible pour les molécules du gaz en soustrayant le volume propre des molécules. En effet, les molécules occupent un volume non négligeable, contrairement à l’hypothèse des gaz parfaits qui suppose que les molécules sont ponctuelles.
Autrement dit :
· Le coefficient  traduit les forces d’attraction intermoléculaires.
· Le coefficient  représente le volume propre des molécules.

2. Facteur de compressibilité 
Le facteur de compressibilité :

où  est le volume molaire du gaz.
a)- Facteur de compressibilité pour un gaz parfait
Pour un gaz parfait :

En divisant par , on obtient :

-Pour un gaz parfait, le facteur de compressibilité est toujours . Cela signifie que le gaz parfait suit exactement l’équation d’état  sans correction due aux interactions moléculaires ou au volume propre des molécules.
Dans le cas d’un gaz réel,  peut être :
·  à haute pression, indiquant que le volume du gaz est plus grand que celui prévu par l’équation des gaz parfaits, à cause des forces répulsives dominantes.
·  à basse pression, indiquant que les forces attractives réduisent le volume du gaz par rapport au modèle parfait.

[bookmark: X47380258ce177beeeaa2222ebe947348823d627]b -Estimation du volume molaire  du CO₂
On utilise l’équation de Van der Waals :



[bookmark: résolution-numérique]  L/mol.
[bookmark: X46fb61fb5c54b2bb657276a70d6db67f63b9d61]c- Calcul du facteur de compressibilité 

[bookmark: substitution-des-valeurs][bookmark: calcul-du-résultat]

[bookmark: interprétation] Signifie que le gaz est plus compressible qu'un gaz parfait. Cela est dû aux forces d’attraction intermoléculaires () qui réduisent la pression mesurée par rapport à un gaz parfait.
d- Tracé du diagramme d’Amagat
Le diagramme d’Amagat représente  en fonction de P.

[image: ]
Pour petits  (hautes pressions), la courbe réelle est sous la droite du gaz parfait (), montrant que le gaz est plus compressible.

À très hautes pressions,  augmente, et la courbe peut dépasser celle du gaz parfait (), montrant que le gaz devient moins compressible à cause du volume propre des molécules.
· Z < 1 : Attractions dominantes → gaz plus compressible.
· Z > 1 : Volume moléculaire dominant → gaz moins compressible.
Cette dualité explique la forme typique des courbes Z(P)Z(P) pour les gaz réels, avec un minimum suivi d'une remontée aux pressions extrêmes
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