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I- Formalisme thermodynamique du phénomène de rupture du contact adhésif :

1)- L’énergie libre de Helmholtz est une combinaison de fonctions et de paramètres d’état, c’est donc une fonction d’état.

2)- Premier principe : La variation d’énergie d’un système est égale à l’énergie échangée avec l’extérieur ; cet échange d’énergie se fait sous la forme de travail et de chaleur :
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E ne dépend que de l’état du système. On l’écrit usuellement sous la forme d’une somms de trois termes :
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U est la somme de l’énergie potentielle d’interaction entre les éléments du système et de l’énergie cinétique d’agitation thermique ( c’est à dire l’énergie cinétique calculée dans le référentiel barycentrique).

Ec est l’énergie cinétique de l’éventuel mouvement d’ensemble.

Ep est l’énergie potentielle d’interaction avec des éléments extérieurs au système.

U est l’énergie interne du système.

Second principe : l’évolution spontanée d’un système ne peut se faire qu’avec une augmentation de l’entropie S, fonction d’état extensive qui rend compte du manque d’information sur l’état du système.

3)- Au cours de la transformation élémentaire, le système échange avec le thermostat extérieur le travail W et la chaleur Q, et son énergie interne croît de :
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L’ensemble système plus thermostat effectue une transformation spontanée, donc sa variation d’entropie est nulle :
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 représentant les accroissements d’entropie respectivement du thermostat et du système. Par définition :
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,   soit :  
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Le système est à la température T0. On en déduit :
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Soit :
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4)- Dans le cas où la transformation est irréversible, on fait le même raisonnement : on a alors :
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  avec toujours  
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On en déduit :
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soit :

5)- si dA est négatif, il y a décollement, donc travail moteur des forces qui s’opposent à l’adhésion : le travail de ces forces est donc de signe opposé à dA ; si on l’écrit :
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w est positif. Sa dimension est celle d’un travail par unité de surface, soit :
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C’est à dire :

6)- Une grandeur extensive est une grandeur proportionnelle à la quantité de matière contenue dans le système : c’est le cas de l’énergie potentielle élastique du système comme de l’aire A de contact entre les deux solides : par conséquent, 
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 est indépendante de la quantité de matière contenue dans le système : c’est donc une grandeur extensive.

7)- La variation élémentaire d’énergie potentielle élastique s’écrit :
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8)- Si la transformation est réversible, l’accroissement d’énergie potentielle élastique avec z est égale au travail de la force P : dans ces conditions :
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En introduisant G et en prenant en compte le terme –w.dA, on a alors :
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II- Etats d’équilibre thermodynamique du système :
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9)-  L’allongement du ressort s’écrit :
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La force P est proportionnelle à cet allongement, soit :
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10)- On tire de l’expression précédente : 
[image: image19.wmf]m
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. On veut ici que, dz restant nul, dP soit différent de zéro : il faut que la raideur du ressort soit infinie.

11)- On peut comparer la transformation à z constant avec une transformation à volume constant pour un système constitué d’un gaz parfait : l’expression du travail reçu de l’extérieur est de la même forme : 
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 pour le gaz, et 
[image: image21.wmf]Pdz

×

 pour le système étudié.

II- 1- Conditions d’équilibre thermodynamique :

12)- On part d’un état où le système est hors équilibre ; son retour spontané à l’équilibre est forcément irréversible.

La décroissance de F au cours de ce retour à l’équilibre ne me paraît pas évidente : l’énoncé semble aiguiller vers l ‘analogie avec un système gazeux à volume constant : en l’absence d’autre forme de travail échangé, on a 
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, soit , d’après l’inégalité établie plus haut, 
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. Or ici, il y a d’autres formes de travail échangé avec l’extérieur.

Peut-on dire qu’il n’y a pas de forces extérieures qui travaillent, et que le travail est forcément négatif, ce qui entraîne que 
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 l’est également ? C’est contraire à la logique de l’énoncé et assez peu convaincant, mais je n’ai rien d’autre à proposer.

1 3)- En admettant la validité du résultat précédent, 
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, il suffit d’écrire l’expression du travail élémentaire à z constant pour obtenir l’inégalité demandée, soit :
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14)-D’après ce qui précède , on aura :

dA < 0 si G > w

dA  > 0 si G < w

15)- A l’équilibre F ne peut plus diminuer: on a forcément dF = 0, soit:
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16)- L’équilibre est réellement atteint si l’extremum en A de la fonction F est un minimum, c’est à dire si l’équilibre est stable. Pour que l’extremum en A soit un minimum, il faut que la dérivée seconde en A soit positive à l’extremum :
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or, 
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, et w est indépendant de A. On en déduit :
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. Pour que l’équilibre soit effectivement atteint, il faut donc que :
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17)- Le système des deux solides reçoit toujours le travail :
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Le ressort, qui subit un allongement de dZ – dz reçoit le travail :
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L’ensemble des deux systèmes reçoit donc le travail 
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, soit :
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18)- En admettant toujours que le travail reçu ne peut être que négatif au cours d’une transformation spontanée du système, on a à Z constant la même expression que précédemment à z constant. L’équilibre est donc toujours obtenu pour G = w.
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19)- Comme précédemment, l’équilibre n’est effectivement réalisé que s’il est stable, c’est à dire à la condition :

20)- La forme différentielle dG peut s’écrire soit en fonction de z, A, soit en fonction de Z, A :
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Dans la mesure où P est nul lorsque Z et z sont nuls, P s’écrit :
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  soit :  
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P est à priori fonction de z et de A : on peut donc écrire :
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On a donc, en différenciant l’expression de z :
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soit :
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La première expression de dG s’écrit donc :
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En identifiant avec la seconde :
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Or,  
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 est une différentielle totale : on peut donc écrire :
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 soit w étant constant : 
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On en déduit l’expression recherchée :
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21)- z représente l’allongement élastique de l’ensemble des deux solides : si P augmente de dP, z augmente de dz, tel que :
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dP et dz ont le même signe, donc, 
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, qui représente en quelque sorte la « raideur de l’ensemble des deux solides, est positif.

II- 2- Concept de rupture contrôlée :

22)- Pour que la rupture soit contrôlée, il faut que chaque fois qu’on incrémente Z, on aboutisse à un état d’équilibre :il faut donc satisfaire les conditions d’équilibre :
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23)- Lorsqu’on a à la fois  , l’équilibre est réalisé pour toute 

valeur de A , Z étant donné.

III- Exemple de rupture du collage entre deux lamelles de bois :

24)- Si on écarte les lamelles à L = constante, la seule force qui travaille est P , et ce travail sert uniquement à déformer le solide. On en déduit :


[image: image46.wmf]E

dUPdz

=×


En remplaçant P d’après l’expression fournie dans l’énoncé :
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Soit, si on prend UE = 0 pour z = 0 :
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25)- Si L0 est la longueur totale des lamelles, l’aire de contact s’écrit :
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On en déduit :
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Soit, en effectuant la dérivation :


[image: image50.wmf]3232

44

33

88

EE

zz

UEbhzUEhz

LLAL

¶××¶×

æöæö

=-=

ç÷ç÷

¶¶

èøèø


Par ailleurs, 
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,  soit  :  
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On en déduit :

26)- La longueur critique représente la valeur de L pour laquelle G(Z, L) passe pa un maximum : au dessous de Lc, g est croissante en L, donc,  
[image: image53.wmf]0

Z

G

L

¶

æö

>

ç÷

¶

èø

. Or :
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On est donc dans des conditions où l’équilibre est instable : le décollement se produit jusqu’à Lc. Au delà de Lc, on peut avoir un équilibre stable.

27)- On a établi la relation :
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Or, 
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On en déduit :
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Par ailleurs, 
[image: image59.wmf]3

3

4

Ebh

Pz

L

××

=×

, donc :


[image: image60.wmf]3

4

13

4

zz

PPEh

z

AbLL

¶¶×

æöæö

=-×=×

ç÷ç÷

¶¶

èøèø


L’équilibre thermodynamique est établi si 
[image: image61.wmf]0

z

G

A

¶

æö

>

ç÷

¶

èø

, c’est à dire si :
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soit :
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L’équilibre thermodynamique sera donc atteint pour :
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28)- Lc est la valeur de L qui annule 
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soit :
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Qui s’annule pour L = Lc , tel que :
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Numériquement, on trouve :
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29)- On augmente Z par incréments très faibles : dans chaque état intermédiaire, on est  à Z constant.

Pour qu’il y ait décollement, il faut que L soit au moins égal à L0. P est différent de zéro ( si on n’exerce aucune force, il n’y a pas décollement ). Or, 
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.Pour qu’il y ait un début de décollement, il faut donc que :
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Au début de l’expérience, il ne se passe rien : pour que le décollage s ‘amorce, il faut que z , et donc Z aient une valeur minimum.

30)- Pour initier la rupture du collage, il faut qu’en L = L0 la condition d’équilibre soit remplie : 
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Soit, en explicitant G :
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On en déduit la valeur minimale à donner à Z0 :
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31)- Application numérique :

32)- Lorsqu’on atteint le déplacement Z0, la rupture du collage s ‘amorce. Comme on est en zone instable, L progresse spontanément jusqu’à Lc.

33)-A partir de Lc, on a à nouveau un équilibre stable : pour que l’équilibre stable s’établisse au delà de Lc, il faut que Z atteigne la valeur minimum Zc :
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Soit numériquement :

On est alors dans des conditions de rupture contrôlée.

IV- Mesure optique de l’épaisseur de la zone de contact adhésif :

34)- Ce dispositif fait penser à un interféromètre de Pérot et Fabry ( hors programme de MP ), utilisé la plupart du temps comme spectroscope.

35)- Les coefficients de réflexion et de transmission s’écrivent :
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36)-En utilisant les expressions des coefficients de réflexion et de transmission : on peut écrire :
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On aura de même :
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Ces deux équations traduisent la conservation de l’énergie à l’interface qui sépare les deux milieux. En effet, la puissance incidente par unité de surface est égale  à la norme du vecteur de Poynting ; elle s’écrit :
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L’onde est plane et transversale, les champs électrique et magnétique sont perpendiculaires entre eux. Dans ces conditions, 
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 si vi est la vitesse de phase de l’onde dans le milieu 1 ;On en déduit :
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On aura de la même façon :
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v2 étant la vitesse de phase de l’onde dans la milieu 2.

La conservation de l’énergie s’écrit :
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Soit :
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Avec 
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, cette condition s’écrit :
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Les indices de réfraction des deux milieux s’écrivent :
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En multipliant les deux membres de l’équation précédente par c, on obtient l’égalité demandée, soit :

On trouve bien sûr l’égalité de même forme en permutant les milieux séparés par l’interface.

37)- 
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Les  amplitudes émergentes successives[image: image143.wmf]23
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, et les chemins optiques correspondants s’écrivent :

Et pour le rayon émergent d’ordre p+2 :

Amplitude : 
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, et chemin optique : 
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Le déphasage étant le produit de k par le chemin optique, on en déduit l’expression de l’amplitude complexe résultante :
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En admettant que le nombre de rayons émergents est quasi infini, cette amplitude complexe s ‘écrit donc :
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qui peut s’écrire :


[image: image91.wmf]0

0

2

jkne

jknL

tt

staer

er

-

×

éù

=××+

êú

-

ëû


Or, 
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En réduisant au même dénominateur et en passant à l’expression trigonométrique des exponentielles complexes, on obtient :
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Pour qu’il y ait des interférences constructives, il faut que la tangente de l’argument de s soit nulle, donc que l’ tangente de l’argument du nombre complexe entre crochets soit opposée à la tangente de l ‘argument du nombre complexe qui est devant, ce qui s’écrit :
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38)- Si l’épaisseur du film adhésif est nulle, e = 0 et la condition précédente est remplie si  
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L’interférence est donc constructive pour :  
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, soit pour :

[image: image145.wmf]ne

×

39)- Le déphasage s’écrit, par définition :  
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. On a donc :
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40)- Si l’épaisseur e du film adhésif est très petite par rapport à la longueur d’onde d’interférence, 
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 est suffisamment petit pour que  
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Dans ces conditions, la condition d’interférences constructives s’écrit :
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e étant très petite, 
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 est très petit devant 1. dans ces conditions, au premier ordre :
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:Si p est pair :
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 ,  et la condition d’interférences constructives s’écrit :
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Soit, en explicitant r :
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Si p est impair :
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Soit, en explicitant r :
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41)- On voit sur la barrette des maxima étroits pour les longueurs d’onde 
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42)- En contact non adhésif, e = 0 ; on a alors :
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On en déduit :
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Soit numériquement :
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43)-La valeur de p est impaire : on peut donc écrire :
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Soit numériquement :
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p – 1 = 14 est pair : on peut donc écrire :
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On en déduit n :
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Ces résultats ne m’inspirent que peu de commentaires, sinon que l’épaisseur du film adhésif, environ 25 fois plus faible que la longueur d’onde visible moyenne, justifie l’approximation faite depuis la question 39.

W = dF
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