5. Pendule de Foucault

Soit un pendule simple formé d’un point matériel M de masse m suspendu
a un fil inextensible de masse négligeable, de longueur ¢, fixé en A.

Prenons comme repére terrestre un repére Oxyz, 'axe Oz étant verucal
ascendant, le plan xOy étant horizontal. Nous négligerons €22 HM devant G
(M) de sorte que g= G (M). Le point matériel est soumis :

— a son poids mg ;
— a la tension du fil f.

Dans le repére terrestre (T), I’équation fondamentale de la dynamique
donne : |

ma =mg +f —2mQ AT,

Soit x, y, z les coordonnées de M. Les composantes de{2 étant
(0 ; QcosA ; Q sin)), la relation vectorielle ci-dessus conduit aux trois équa-
tions scalaires :

(mx=f,—2mQ (cos A—ysin A)
my =f, —2mll X sin A
\mz= —mg+f, +2m xcos A

.

Soit f le module de fOn a:
(f,=—fsinacos @; f = —fsino sing ; f,=fcos o)



Or, en posant OA=h,on a:

VoI

sin o = ? 5COS(P=\/sz_—hE;sin(p=\/gy—_’§;cosa=%

Donc : (%= —-"%—;——Zﬂ(écos A—ysin A)
l5=-L2-20isin2
hz’r.‘=—g+-*£ﬁ+2£2;v'ccos7L

m £

Nous nous limiterons au cas des petits mouvements, le point M restant
constamment dans le plan xOy.

Alors : 2=0etz2=%2=0,d’ou
g=L£+ZQ:& cos A,
m £
et compte tenu de ’hypothése A= ¢ :

g=-”Lz+ZQaEcos A.



Le terme 2Q x cos A est négligéable devant g de sorte que f= mg.

En reportant dans les deux autres équations différentielles et en rappelant
que 2=0 il vient :

£

y= —g%—ZQ:&sin?\.

Posons Z=x+zy (#=—1). Il vient :
7= —-%Z—ZQstin A,
soit en posant a)2=-&, Q' =Qsin A:

. .
Z+j2Q Z+ wPZ=0.

{x'= ~g = +2Qy sin A

Le discriminant réduit A’ = —Q"2 — @? de I’équation caractéristique est néga-
tif et pratiquement égal a (®)? car Q"2 est négligeable devant @?, d’ou :

Z =e 79 (gcos ot + jbsin r).
Posons Z’' =acos®t +jbsin wt et Z=¢ 7 Z’,



Z =¢e 79 (gcos o+ jbsin w).
Posons Z' =acoswt +jbsin wt et Z=¢ 77,
Considérons alors les axes Ox’, Oy’ tournant autour de O dans le plan xOy avec
la vitesse angulaire —Q'(fig. 4).
Rapportée aux axes Ox’, Oy la trajectoire de M est une ellipse puisque:
{x’ =g coS ¢
9’ =b sin ¢
Le plan de cette ellipse tourne donc avec une vitesse angulaire —€2". Le plan
fait un tour complet au bout d’un temps T" tel que:
=2R__2r _ T,
Q' Qsink sinA’
T, étant le temps sidéral de révolution de la Terre.
La rotation se fait dans le sens direct dans I’hémisphére Sud et dans le sens
inverse dans ’hémisphére Nord (fig. 5).

Ce phénoméne a été étudié par Foucault au moyen d’un pendule accroche
au dome du Panthéon (67 m).




Z =¢e 79 (gcos ot + sbsin z).
Posons Z’ = acos®t + jbsin wt et Z=e 77,
Considérons alors les axes Ox’, Oy’ tournant autour de O dans le plan xOy avec
la vitesse angulaire —C'(fig. 4).
Rapportée aux axes Ox’, Oy la trajectoire de M est une ellipse puisque:
{x’ =q COS ¢
y = b sin wt
Le plan de cette ellipse tourne donc avec une vitesse angulaire —€2". Le plan
fait un tour complet au bout d’un temps T" tel que:
2 __2rn _ T,
Q QsinA sinA’
T, étant le temps sidéral de révolution de la Terre.

La rotation se fait dans le sens direct dans I’hémisphére Sud et dans le sens
inverse dans I’hémisphére Nord (fig. 5).

T =

Ce phénoméne a été étudié par Foucault au moyen d’un pendule accroche
au déme du Panthéon (67 m).

Les résultats expérimentaux ont confirmé I’étude théorique que I’on vient
de faire. On a 1a une preuve directe de la rotation de la Terre.






Pendule de Foucault : Théorie rapide
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Placons nous a une latitude A. Le schéma de gauche montre
la Terre de c6té, le pendule est laché initialement  sur une
direction Nord-Sud. Le schéma de droite montrelep  endule
vu d'au-dessus de sa position d'équilibre. Les poin ts A, O et
B sont des points de la surface terrestre, séparés par la
distance |,
qui correspond a I'écart maximum du pendule au sol.
Quand la masse est en équilibre en O, elle se dépla ce autour
de l'axe de rotation terrestre a la vitesse:

v. =R'Q

0



(ou Q est la vitesse angulaire de rotation de la Terre su  r son axe / etoiles).
O a une vitesse plus grande que A, elle est augment ée de

Qlsin/

car O est plus loin de I'axe que A. Donc, quand la  masse arrive en A, elle
possede une vitesse "vers la droite" plus grande qu e A de cette valeur.
O a une vitesse plus petite que B, elle est diminué e de

QlsinA

car O est plus pres de l'axe que B. Donc, quand la  masse arrive en B, elle
possede une vitesse "vers la gauche" par rapport a B , qui a cette valeur.
Ceci impligue que par rapport au sol, dans I'hémisp here Nord, le plan
d'oscillation tourne dans le sens des aiguilles d'u ne montre, et comme

Qlsind =l

OouU w est la vitesse angulaire de rotation de ce plan, on a.

«w = QsinA



