Rotatia Pamantului si pendulul lui Foucault.

Neculai Radulescu —astronom (Romdnia), Stefan D. Tiron — prof- astronomie (R. Moldova)

Globul pamantesc se roteste in jurul axei sale in 24 de ore si aceasta miscare face sa se
roteasca aparent cerul intreg in jurul nostru. lata primul adevar demonstrat de Copernic si
primul fapt pe care il vom examina. Este important apoi sa incepem chiar studiul nostru
astronomic cu cercetarea in general a pozitiei Pamantului in spatiu si a ansamblului miscarilor
sale.

Camille Flammarion. Astronomie populaire:
description generale du ciel [0.1]

Rotatia Pamantului este un fenomen astronomic important pentru studiul miscarii
corpurilor din Univers, nu este un fenomen singular, multe alte planete din Sistemul Solar cét si
din Cosmos avand astfel de rotatii. Rotatiile pot fi unele usor explicate in conditiile formarii
corpurilor cosmice, iar alte rotatii care ies din contextul general, ne pot sugera alte modalitéti de
formare sau chiar cataclisme cosmice petrecute in istoria Universului. Astfel se explica si faptul
ca UAI (Uniunea Astronomica Internationald) are o comisie speciala destinata acestui fenomen
»COMISIA 19 - Rotatia Pamdéntului” , Romania fiind printre membrii acestei comisii. Scopul
acestei comisii (grupul de lucru T5) este tocmai sa ia in consideratie parametrii cei mai relevanti
ai orientarii Pamantului — EOP. [0.2]

1.1 Rotatia Pamantului

Ca padmanteni este usor sa credem ca stam pe loc. La urma urmei, nu simtim nicio
migcare in vecinatatea noastra. Doar atunci cand privim cerul, putem sd ne dam seama ca intr-
adevir ne miscam. In Antichitate se credea ca toate corpurile ceresti, Soarele, Luna, planetele si
stelele se miscd in jurul Pamantului, ceea ce ar explica rasaritul si apusul Soarelui, dar si
miscarile Lunii sau ale planetelor. Viata oamenilor a fost dintotdeauna influentata de succesiunea
zi-noapte. Aceastd influenta era chiar mai pronuntata inainte ca progresul tehnic s aducd lumina
electrica.

Este posibil sa fi trecut mult timp dupd ce gravitatia a facut posibila nasterea Soarelui din
materia amorfd care populeaza spatiul. Pe masura ce s-a format, Soarele a dobandit rotatia oferita
de norul primitiv al materiei. O parte din materia care a dat nastere stelei a fost compactata in
jurul Soarelui pentru a crea planetele, care au avut, de asemenea, partea lor din impulsul
unghiular al norului originar. In acest fel, toate planetele (inclusiv Pamantul) au propria lor
miscare de rotatie In directia vest-est, cu exceptia lui Venus si Uranus, care se rotesc in directia
opusa. Unii cred cd Uranus s-a ciocnit cu o alta planeta cu densitate similara si si-a schimbat axa
si directia de rotatie. Pe Venus, existenta mareelor gazoase ar putea explica de ce directia de
rotatie s-a inversat incet in timp. Rotatia se datoreaza proceselor de ciocnire (intdmplatoare, din
cauza ca distributia prafului era neomogend) prin care s-au format planetele si nu vreunui
mecanism de autoreglare.
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Fig. 1.1 Rotatiile planetelor (craq-astro.ca)

Insa, de ce rasare si apune Soarele in timpul unei zile? Cauza fenomenului rezida in
miscarea de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe. Prin urmare, o parte a zilei astronomice
de 24 de ore care beneficiazd de iluminare solara, se numeste Tn mod obisnuit zi, iar partea din
ziua astronomica fara iluminare de cétre razele solare, se numeste noapte. Intr-o zi astronomica,
planeta noastra efectueaza o rotatie completa in jurul axei sale, in timp ce pozitia fata de Soare se
modificd doar lent, numim aceasta modificare lenta miscare de revolutie a Pamantului in jurul
Soarelui.

In consecinti, mereu o alti parte a globului pimantesc este orientata citre Soare. Datorita
acestor miscari, jumatate din glob este iluminat, iar cealalta jumatate este intunecata.




Fig. 1.2 Zi si Noapte

Nu trebuie sa existe confuzie Intre cele doua tipuri de miscéri: In timp ce rotirea inseamna
miscarea in cerc in jurul unei axe, revolutia are loc atunci cand un obiect se deplaseaza pe o
traiectorie circulara sau eliptica in jurul altui obiect.
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Fig. 1.3 Rotatia si revolutia a Pamdntului (teacherspayteachers.com)

Miscarea de rotatie a fost explicatd in 1543 de astronomul polonez Nicolaus Copernicus,
in marea sa operd Cartea revolutiilor sferelor ceresti. El aratd ca Pamantul are o rotatie constantd
de la Vest la Est. Daca este observat dinspre Steaua Polard (4/pha Ursae Minoris sau Polaris),
Pamantul se roteste In sens trigonometric, adicd in contrasens fata de acele unui ceasornic,
creand impresia ca cerul se Invarte in jurul planetei.

Odata cu dezvoltarea teoriei heliocentrice a lui Copernic, s-a descoperit cd Pamantul se
invarte in jurul Soarelui, acesta din urma fiind centrul sistemului solar. Ca urmare a acestei
descoperiri, cele doud miscari terestre principale, si anume rotatia si revolutia, au devenit
cunoscute.

Pamantul se invarte in jurul propriei axe in exact 23 ore, S6 minute si 4 secunde
(23.9344696 ore) perioada numita zi siderald. Atunci de ce zilele au 24 ore? De fapt, 24 de ore
(ziua solara) este durata pentru ca Soarele sd se gaseasca In aceeasi pozitie pe cer a doua zi.

Acest decalaj de circa 4 minute este datorat miscarilor combinate de rotire ale Pamantului
in jurul propriei axe si In acelasi timp in jurul Soarelui, adicd miscarea de revolutie a Pamantului.
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Fig. 1.4 Vizualizarea zilei siderale versus ziua solara. Credit: quora.com

La inceputul unei zile Soarele rasare la orizontul estic, numim aceaste clipe zorile unei
zile. La mijlocul zilei Soarele lumineaza uniform de-a lungul intregului orizont, ca la sfarsitul
zilei sa se apropie de orizontul vestic.

Imediat dupa apusul Soarelui incepe crepusculul civil, care dureaza pana cand Soarele
coboari la 6 grade de arc sub orizont, dupa care incepe crepusculul maritim ce dureaza pana la
momentul cand Soarele atinge 12 grade sub orizont, si incepe crepusculul astronomic.
Crepusculul astronomic se termind in momentul cand Soarele atinge 18 grade sub orizont si In
acest moment incepe noaptea. Asadar, crepusculul astronomic dureaza de la momentul cand
Soarele a coborat la 12 grade sub orizont panad la 18 grade sub orizont.

Durata unei zile, respectiv timpul ce se scurge Intre rasaritul si apusul Soarelui, depinde
de anotimp si de zona geografica (de latitudinea locului) unde se afla observatorul. Durata
zilei terestre este in crestere. Atunci cand Pamantul s-a format acum 4,6 miliarde de ani, ziua
avea aproximativ sase ore. Dupa circa 4 miliarde de ani viteza de rotatie in jurul propriei axe a
scazut ssemnificativ, iar durata unei zile ajunsese la circa 21,9 ore. Astazi, ziua medie este de 24
de ore, dar creste cu aproximativ 1,7 milisecunde in fiecare secol.

Miscarea de rotatie stabileste sistemul de fus orar, care consta intr-o Tmpartire a zilei in
ore pentru intreaga lume pornind de la meridianul zero (meridianul Greenwich). Fusele orare
sunt fiecare dintre cele 24 de zone in care Pdmantul este impartit de meridiane, fiecare fus orar
avand ora sa a zilei, cu diferente de o ora intre zone. Rotatia Pdmantului permite stabilirea unui
timp legal si ajustarea timpului pe glob, ajutdnd oamenii sa se organizeze temporar, mai ales
atunci cand calatoresc, sau stabilesc relatii personale si de afaceri cu alte tari.

Desi Pamantul se misca in raport cu o axd imaginard a planetei, tocmai aceasta axd a creat
aranjamentul imaginar in planul cunoscutelor puncte cardinale: Nord, Sud, Est si Vest.



Circumferinta sau ecuatorul Pamantului este de aproximativ 40.070 km, potrivit Agentiei
spatiale NASA (SUA). Dacad se imparte ecuatorul Pamantului la durata unei zile (24 de ore),
avem viteza cu care ne rotim daca ne aflam la ecuator. Aceasta viteza este aproximativ egala cu
V(eq) =~ 1.674,4 km/h.

Viteza la o anumita latitudine, de exemplu 45 de grade Nord sau Sud, se poate calcula
utilizand cosinusul latitudinii. Pe teritoriul Romaniei pentru latitudinea de 45° (cos 45° = 0,707),
putem aproxima viteza de rotatie prin:

V(lat)= V(eq) x cos(450) =~ 1.670x0,707 = 1.180 km/h.
Aceasta viteza scade pe masura ce ne apropiem de polii Pamantului.
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Fig. 1.5 Viteza de rotatie a Pamdntului. wonderfulengineering.com

Agentiile spatiale profitd de rotatia Padmantului. De exemplu, misiunile cdtre Statia
Spatiald Internationald sunt lansate in apropiere de ecuator din peninsula Florida (SUA),
deoarece astfel rachetele obtin un impuls suplimentar, care le ajutd sd se inscrie pe orbitd in
spatiul cosmic.

NASA aratd ca probabilitatea ca Pamantul sa se opreasca din rotatia in jurul axei sale este
,practic zero” Tn urmadtoarele cateva miliarde de ani. Cu toate acestea, dacd Pamantul s-ar opri
brusc, atunci s-ar produce un efect ingrozitor. Atmosfera ar continua si se deplaseze cu viteza
initiald a rotatiei Pdmantului, acest lucru Inseamnd ca totul ar fi distrus de pe suprafata
Pamantului - oameni, cladiri, arbori si chiar stratul superior de rocd ce formeaza scoarta
Pamantului.

Daca rotatia Pamantului ar inceta, atunci campul magnetic care protejeaza planeta noastra
impotriva furtunilor solare ar disparea, deoarece acesta este generat prin rotirea miezului de fier
lichid din centrul planetei (efect cunoscut sub numele de ,,dinam”). De asemenea, aurorele polar



e si centurile de radiatii Van Allen care Tnconjoara Pamantul ar disparea si ele.

Ce s-ar intampla dacd rotatia Pamantului ar incetini gradual? Acesta este cel mai probabil
scenariu de-a lungul a miliarde de ani, aratd NASA, deoarece Soarele si Luna exercitd un efect
gravitational care provoaca micgorarea lentd a vitezei de rotatie a Pamantului. Luna Incetineste
rotatia Pdmantului prin atractia pe care o exercitd asupra acestuia si are drept consecinta ridicarea
nivelului apei oceanelor in zona in care atractia gravitationald este maxima. Rotirea Pamantului
face ca pozitia zonei oceanice mai ,,umflate" sd fie atrasd usor inaintea axei Luna-Pamant, ceea
ce creeaza o fortd de rasucire care incetineste rotatia Pamantului, cdci Luna ,,incearca" sa traga
inapoi, catre axa Pamant-Luna, aceastd masa de apa. Drept urmare, ziua terestra devine tot mai
lungd. O consecinta a acestui joc gravitational dintre Pamant i Lund este indepdrtarea lentd a
Lunii de Terra. Viteza de indepartare a Lunii fata de Pamant este de cca 3,6 cm pe an. Aceastd
valoare este masurata constant prin trimiterea unei raze laser cétre oglinzile lasate de misiunile
Apollo si Lunohod pe Luna.

Ca rezultat, din cand 1n cand, trebuie sd mai addugam o secunda in plus la ceasurile
noastre, tocmai pentru cd rotatia Pamantului incetineste in fiecare clipa. Asadar, Pamantul
incetineste usor In miscarea sa in jurul propriei axe. Cu cat? Cu 1,78 milisecunde la o suta de
ani. Poate cd incetinirea nu este impresionanta, dar pentru cercetatori este important sa stie acest
lucru cu precizie, fiind astfel capabili sa calibreze satelitii de pe orbita terestra.

Cea mai mici viteza de rotatie a Pamantului ar fi de o rotatie la fiecare 365 de zile. In
acest caz vorbim de o rotatie sincrond a Pamantului in raport cu Soarele, ceea ce inseamnd cd o
emisferd a Pamantului va fi intotdeauna indreptatd spre Soare, iar cealaltd emisferd va fi in
permanent opusd Soarelui. Prin comparatie, Luna, satelitul natural al Pamantului, se afla deja
intr-o rotatie sincrona in raport cu Pdmantul (blocaj mareic), o emisferd a Lunii fiind intotdeauna
vizibila de pe Pamant, in timp ce cealalta emisfera a Lunii este permanent opusa Pamantului (fata
ascunsa a Lunii).

Rotatia Pamantului in jurul axei sale se manifesta prin numeroase fenomene la suprafata
sa. De exemplu, rotatia Pdmantului avand loc de la Vest spre Est, alizeele (vanturi permanente
in regiunile tropicale din cele doua emisfere si care sufla spre ecuator) in emisfera nordica sunt
vanturi de Nord-Est, iar in emisfera sudica, sunt vanturi de Sud-Est.

Apoi in emisfera de Nord cursurile de apa erodeaza malurile cu precadere pe partea dreapta, iar
in emisfera de Sud malurile de pe partea stanga. Alt exemplu poate fi devierea spre Est a
ciclonilor ce se deplaseaza de la Sud la Nord.

Miscarea de rotatie genereaza cunoscutul ,,efect Coriolis” [1.1], unul dintre cele mai
interesante fenomene care au loc pe Pamant. Acest efect reprezinta forta la care sunt supuse toate
fluidele de pe planetd, determindnd masele de aer si oceanele sa devieze 1n directii previzibile.
Datoritd acestui efect, raurile, oceanele si vanturile deriva spre Est in emisfera nordica si spre
Vest in emisfera sudicd - un efect fundamental in domeniul meteorologiei, aeronauticii si
aviatiei.

Succesiunea de zile si nopti influenteaza oamenii, ei stabilindu-si perioadele de activitate
si odihna in functie de zona in care se afla, respectiv estica sau vestica. In mod similar, miscarea



Pamantului afecteaza modul de viata al animalelor si dezvoltarea plantelor.
Datorita succesiunii de zi si noapte, suprafata Pdmantului primeste o cantitate mai mare

de radiatie solard in timpul zilei, care genereaza temperaturi mai ridicate in timpul zilei decat
noaptea.

Prin efectuarea unei miscari de rotatie constante, Pamantul genereaza o forta centrifuga,
care este responsabila pentru structura actuala a Pamantului, facandu-1 putin aplatizat la poli si
bombat 1n zona ecuatoriald. Deformarea Pamantului da nastere la mici fluctuatii ale valorii
acceleratiei gravitationale g in diferite locuri. De exemplu, valoarea g este mai mare la poli decat
la ecuator.

Fig. 1.6 Rotirea stelelor in jurul Polarei. Peter Michaud (Gemini Observatory), AURA, NSF.

Astrofotografia Polarei realizata cu un timp de expunere de mai multe ore, ne arata
graitor si spectaculos, cd Pamantul se roteste in jurul propriei axe.

Insa proba care dovedeste cel mai graitor aceasta rotatie a Pamantului de la Vest la Est,
este experienta realizatd cu pendulul Foucault, o dovada spectaculoasa a rotatiei Pamantului
fara a face observatii astronomice, care constituie subiectul articolului.

Inainte de a descrie teoretic comportamentul unui pendul Foucault, trebuie si reamintim
ca sunt multe domenii ale vietii, in care acesta apare ca mecanism oscilant incd din cele mai
vechi timpuri. O aplicatie a acestui mecanism este iubitd in mod deosebit de copii, care chiar si
in epoca moderna il prefera in locurile de joaca, cand pendularea in jurul unui ax fix le produce



placere (leaganul).

Desi acum avem ceasuri electronice, de multe ori chiar si la unele de acest tip, li se
monteaza suplimentar pendul, pentru a semana cu vechile ceasuri cu pendula care ne masurau
timpul de munca sau distractie. Amintim cu aceastd ocazie cd un alt francez Jean Picard (1620-
1682) profesor de astronomie la College de France de la Paris, a introdus utilizarea ceasului cu
pendula in astronomia observationald pentru marirea preciziei datelor [1.1].

Se vand pentru amuzamentul adultilor inlantuiri de mici pendule (pendule cuplate /
pendul leagan / pendul cradle) cu aceleasi dimensiuni, prinse de aceeasi tija si care transmit
miscarea de la primul bob la ultimul, cdnd primul bob este lansat. Explicatia fizica pentru
,leagdanul lui Newton” exista, iar ecuatiile matematice au o mare complexitate.

Cea mai ciudata aplicatie a pendulului este asa numitul ,,0 Butafomeiro” din Catedrala
din Santiago de Compostela din Spania, care are agatata de un lant de argint de 20 m o cadelnita
de tamaiat de 53 kg, care la cea mai mica distantd de pdmant de 0,5 m in timpul oscilarii,
impréstie fum de timaie si chiar scantei. Are o amplitudine de 82° si o viteza de 68 km/h. Are o
vechime de peste 700 de ani si printr-o bula papald oricine ar fi Incercat s-o fure, este
excomunicat.

Nu trebuie uitat, cd au fost multi contemporani ai lui Leon Foucault, care nu intelegeau
cum functioneazd mecanismul (la vremea primelor demonstratii publice, multi spectatori desi
potenti financiar, or fi avut prea putine cunostinte de istoria stiintelor, de astronomie si mai ales
de fizicd) au contestat faptul ca, pendulul poate fi o dovada a rotatiei Pdmantului.

Pe langd acestia mai erau si cei rauvoitori care minimalizau demonstratiile si nu este de
mirare, fiindca chiar in vremurile noastre mai sunt oameni care sustin ca ,,Pamantul este
plat”[1.1].

1.2 Tipuri de pendul si formule matematice.

Inainte de a prezenta teoretic comportamentul unui pendul Foucault, si trecem in revisti
istoria acestui experiment.

Pendulul gravitational a fost studiat pentru prima data de catre savantul italian Galileo
Galilei (1564-1642) observand oscilatiile unui candelabru din catedrala din Pisa. El a stabilit
primele trei proprietati ale pendulului si le-a aplicat la studierea miscarii corpurilor.

Primul studiu teoretic matematic al miscarii pendulului a fost realizat de Christian
Huygens la 1673. Pendulul teoretic este format dintr-un corp de masa m si de dimensiuni mici
(punct material) — numit de obicei bob, suspendat de un fir inextensibil, cu masa neglijabila, de
lungime 1. Daca pendulul este scos din pozitia sa de echilibru si este lasat liber, el efectueaza o
migcare oscilatorie intr-un plan vertical, datorita fortei de greutate.

Dispozitive experimentale bazate pe pendulul gravitational:
ePendul balistic dispozitiv pentru masurarea vitezei unui proiectil, cum ar fi un glont.
ePendul dublu — doua boburi in cascada



ePendul inversat — fir inlocuit de tija rigida, punct de oscilatie sub bob, instabil fara control

ePendulul Huygens (pendul cicloidal)

ePendulul Foucault

ePendulul Kater (pendul reversibil), conceput pentru a masura valoarea g - acceleratia
gravitationala.

ePendulul Overbeck (pendul in cruce)

ePendulul Schuler este aplicat in unele sisteme de ghidare inertiale pentru a mentine o
referinta verticala internd corectd, chiar si in timpul accelerarii rapide.

ePendul elastic

ePendulul Kapitza - suspensia vibrantd poate determina echilibrarea sa stabila intr-o pozitie
inversata , cu bobul deasupra punctului de suspensie

ePendulul Mach - pendul obligat sa oscileze intr-un plan ce se poate inclina cu unghi variabil
fata de verticala

ePendulul cu roata inertiala

e Pendul conic — se roteste intr-un cerc

e Pendulul Blackburn — cu miscare armonicd simpla (harmonograf)

ePendul cuantic

e Pendulul Furuta —un pendul inversat

e Pendul cicloid - punctul de suspensie urmareste o cicloida

e Pendulul nelinear — cu doud boburi prinse de o tija, simetric fatd de locul de prindere

e Pendulul de torsiune — asemanator celui nelinear, nu oscileaza impreuna cu firul de
prindere de sus, care ramane nemiscat, elementul principal fiind fibra firului (des utilizat
in aparate de masurd),

ePendulul electronic

ePendulul microscopic

Pentru multe din experimentele de mai sus se pot gasi explicatii, mai mult sau mai putin
amanuntite, In paginile Wikipedia pe internet, iar explicatii pe larg impreuna cu formulele
matematice in tratatul ,,Pendulul . Un studiu de caz in Fizica” [1.2].

Intrucat doar pendulul Foucault face obiectul experimentelor privind rotatia Pamantului, ne
vom ocupa mai Intai de teoria fizico-matematica a pendulului, care se aplica tuturor categoriilor
de pendul. Netezim astfel calea catre prezentarea diverselor experimente realizate in mod special
pe intinsul teritoriilor locuite de vorbitorii de limba romana.



1868: Léon Foucault, fizician francez, cel ce a demonstrat, gratie pendulului,
miscarea de rotatie a pamantului (n. 1819)

Desi a facut studii de medicina, a fost permanent interesat de fizica. In 1850, a
masurat viteza luminii cu mare precizie. A inventat “pendulul lui Foucault” si l-a folosit
intr-un experiment pentru a demonstra ca Pamantul se roteste in jurul axei sale. A
descoperit existenta curentilor turbionari (curentii Foucault) si a inventat o metoda
simpla, dar extrem de precisa, pentru verificarea eventualelor defectiuni ale oglinzilor
telescoapelor.

Fig. 1. 7 Fizicianul LEON FOUCAULT

Scurt istoric. ,,in martie 1851 parizienii asisti la experienta cu pendulul lui Foucault instalat sub
cupola Pantheonului si vad ca pendulul isi schimba lent directia de oscilatie. Daca spectatorii ar
fi fost in afara Pamantului, adica in spatiul cosmic, ei si-ar fi dat seama ca pendulul oscileaza
dpar, iar Pamantul se roteste in jurul propriei axe.” (Frédeéric Borel Comprendre la physique :
Editions Eyrolles 2007)

Dispozitivul experimental consta dintr-un pendul gravitational care poate sa oscileze in
orice plan vertical.

Prima demonstratie din februarie 1851, a avut loc de fapt in pivnita casei mamei lui Leon
Foucault, la care a participat si Francois Arago care i-a cerut sa mute dispozitivul, in Camera
Meridianului de la Observatorul din Paris. [1.3]

,Cateva saptamani mai tarziu, Leon Foucault a suspendat o sferd cu o masa de 28 kg,
prevazutd cu un varf ascutit, de domul Pantheonului la capatul unui fir lung de 67 m. Pe podea
era presarat un strat de nisip fin, pe care varful pendulului traseaza o rozeta si revine in locul de
unde a pornit dupa 32 de ore. La latitudinea de 30°, o rotatie completd dureaza 48 de ore.”



Fig. 1.8 Pendul Foucault sub cupola Pantheonului din Paris.

Revenind la aspectul teoretic al experimentului, incepem cu pendulul fizic — forma cea
mai simpla si reald a materializarii pendulului, care ne va purta catre pendulul matematic (care
este o fictiune, intrucat este doar o imagine nemateriald pe care o construim mintal, s ne ajute sa
desprindem esenta si comportamentul fenomenului, care sta la baza celor 17 tipuri de
experimente enuntate anterior).

Se numeste pendul fizic (compus, eng. compund) [1.3] un corp montat astfel incat
sd poatd oscila intr-un plan vertical, in jurul unui ax care nu trece prin centrul sdu de masa. Este
vorba de un corp fizic cu o masa neuniform distribuita. In figura aliturati este aratat un astfel de
pendul.

Corpul C avand o formad oarecare, este suspendat in
punctul O si poate oscila, cu frecari neglijabile, in jurul unei axe
care trece prin acel punct. Fie O¢g punctul care marcheaza centrul
de greutate al corpului.

In pozitia de echilibru, centrul de greutate se giseste pe
verticala ce trece prin punctul de sustinere (in Fig.1.9 - dreapta
00’). Daca punctual O¢g se afla pe verticala sub punctul O,
atunci echilibrul este stabil. Actionand cu o forta exterioara, putem
scoate corpul din pozitia de echilibru prin rotirea lui cu un unghi 6
= f(f) in plan vertical in jurul axului ce trece prin O. La
inlaturarea acestei forte, corpul raméne sub actiunea greutdtii G
si a reactiunii NV a axului de rotatie. Componenta Gt a fortei de
greutate produce un moment de rotire a corpului, care cautd sa-1
aduca 1n pozitia de echilibru.




Fig. 1.9 Pendulul fizic

Acest moment de revenire este:

M =—mgh sin0 (1)
in care m este masa corpului, iar A este distanta de la centrul sau de greutate la axa de rotatie.
In cazul deplasarilor mici sin® ~ 0 si pendulul se afld in asa -numitul regim de amplitudini
mici, cand:

M =—mgh0 @)
pendulul osciland armonic, de o parte si de alta a pozitiei de echilibru. Perioada de oscilatie a
pendulului se afla din ecuatia diferentiala de miscare:

d2e
155 =M (3)

in care I reprezintda momentul de inertie al corpului fata de axul ce trece prin O.

Din relatile (2) si (3) rezulta:

d2e __ —mghf

2z -1 “4)
Coeficientul derivatei de ordinul zero a lui 0 se noteaza cu ®y* si reprezinta patratul pulsatiei

d%e_
[ﬁ_ - mgh -

proprii a pendulului fizic. Se observa ca ecuatia (4) reprezinta, de fapt, ecuatia diferentiala a
oscilatorului armonic:

d6 2

el +my =0 (5)

Solutia generala a ecuatiei diferentiale (5) poate fi scrisa sub forma reala astfel:

0 = Om sin(wyt + @) (6)
in care constantele 6,, s1 ¢ reprezinta amplitudinea si faza initiald a miscarii, ele putand fi
determinate din conditiile initiale ale migcarii.

Avand in vedere notatia pentru pulsatie, putem determina perioada de oscilatie a

pendulului fizic, stiind cd ® = 2?” vom obtine:

T=2n% (7)

unde T este perioada (masurata in secunde)
m=3,1415926...
[ = lungimea firului (exprimata in metri)
g = acceleratia gravitationald, aproximativ 9,81 m/s? (depinde de locul de pe glob
unde se efectueaza masurarea si de altitudine)

Daca am vazut mai sus care sunt parametrii si formulele unui pendul fizic, sd vedem in
continuare, care sunt formulele generalizatoare pentru un pendul matematic - cazul ideal,



valabile pentru orice fel de pendul.

Fig.1.10 Pendul matematic

Un corp de masd m care se deplaseaza pe o sfera de raza /, suspendat intr-un punct O de
un fir de lungime / inextensibil, este o bund aproximatie pentru pendulul matematic [1.4], daca
lungimea firului este mult mai mare decat dimensiunile corpului. Lasat liber, corpul rdmane in
echilibru in pozitie verticala. Daca il deviem putin din pozitia de echilibru, asupra acelui corp
actioneaza o forta care tinde, in lipsa frecarii, sa-1 aducad din nou 1n pozitia de echilibru, vezi Fig.
1.10. Echilibrul corpului este un echilibru stabil.

Forta de revenire care actioneaza asupra corpului este greutatea tangentiala, orientatd in
sens opus cresterii unghiului 6, considerat sens pozitiv.

Din legea a doua a lui Newton, cu axele reprezentate prin sdgeti in Fig. 1.10, avem:

mg sin@=ma, si T—mgcosO=ma, . (8)
unde a, este acceleratia tangentiald in directia vectorului Gt = ma, e forta de revenire sau de
rapel si a, este acceleratia normald 1n directia vectorului Gn in lungul firului, adicd normala la
traiectoria arc de cerc a pendulului si compensatd de tensiunea 7" din lungul firului (pentru

unghiuri mici, 6 < 5% sin 0= 0).

Observatie: Un pendul Foucault executa oscilatiile in timp # in spatiul cu trei dimensiuni
(Oxyz) si atunci pentru caracterizarea marimilor fizice utlizate, folosim vectori (intr-un sistem de
trei coordonate) si fensori (dependenta fiind de timpul cat oscileazd). Spatiul — tensor de ordin 0
(independent de timp), viteza - tensor de ordin 1 si acceleratia - tensor de ordin 2 (notatie cu
doua puncte).

Acceleratia tangentiald a, poate fi exprimata in functie de acceleratia unghiulard € si
raza cercului (lungimea firului):



a;, =¢l=901l 9)
Ecuatia la care ajungem este:
-mg 6 =m ol (10)

si vom avea de rezolvat ecuatia diferentiala:
b+26 =0 (11)

. . C 2 . . )
Se stie cd solutia ecuatiei ¥ + o x =0 este o miscare oscilatorie de forma:
x=Acos(wt+¢),
unde A4 este amplitudinea oscilatiilor (amplitudinea unghiulara, in cazul nostru),

21 . C e . e . o
w = =~ cu T este perioada miscarii oscilatorii, iar ¢ un factor de faza.

Prin analogie, putem spune cd si miscarea corpului nostru este tot o migcare oscilatorie,
iar perioada de miscare poate fi calculatd din:

2
o= =0 = T=2nj% (12)

Perioada de oscilatie a pendulului este proportionala cu radacina patrata a lungimii
pendulului si invers proportionald cu radacina patrata a acceleratiei gravitationala.

In calculele noastre am neglijat masa firului (fir ideal), dimensiunile corpului (punct
material) si fortele de frecare. Pendulul matematic este considerat pendulul ideal.

Se observa ca, teoretic:
- perioada de oscilatie nu depinde de masa §i natura substantei punctului material (legea
substantei);
- pentru unghiuri mici (am folosit aproximatia ca 0 < 5° ) perioada de oscilatie nu depinde
de amplitudinea unghiulara a oscilatiilor (legea izocronismului);
- patratul perioadei de oscilatie este direct proportional cu lungimea pendulului.

2
Altfel spus, 4;—21 este constant in acelasi loc de pe Pamant (legea rapoartelor constante).

In plus, formula T = 27 jg

ne sugereaza o metoda de masurare a acceleratiei gravitationale, prin masurarea
perioadei T a unui pendul de lungime /.
La amplitudini mai mari perioada se poate calcula folosind o serie infinita:

[1 1 6, 9 B
i f0 [T o aipg® T8 g 7 o d B o o
"\ ( T TR e T ) (13)

unde #max este amplitudinea unghiulara a pendulului.

Observam cd asa cum era si normal, formulele sunt similare atat pentru un corp tratat ca
pendul fizic, cat si pentru cazul ideal al pendulului matematic si concluzionam ca formalizarea se
aplica oricarui tip de pendul.



1.3 Particularitatile pendulului Foucault

Pendulul fizic si pendulul matematic (adica pendulul ideal) au fost prezentate ca functionand
in plan, deci intr-un sistem de axe xOy (Ox orientata spre Est, deci tangenta la paralela
geografica, si Oy spre Nord, deci tangenta la meridian). Pendulul lui Foucault functioneaza in
spatiul din exteriorul unei sfere, mai precis intr-un loc geografic, si atunci prezentarea sa trebuie
realizata in sistemul spatial care are trei dimensiuni, adicd cu doua axe in plan orizontal sio a
treia axa pentru indltime (suspendare pe verticala locului).

Daca punem in ecuatie aceastd miscare a planului de oscilatie a pendulului Foucault in
raport cu pulsatia proprie, mai trebuie sa tinem cont de faptul ca rotatia Pamantului se efectueaza
in raport cu un reper galilean si e supusa fortelor de inertie datorate pulsatiei proprii a pendulului,
0.

,»Cum prima experienta a lui Foucault din pivnita unei case din Paris cu fir lung de 2 m,
precum si cea din sala meridian a Observatorului din Paris cu fir de lungime de 11 m, nu au fost
convingatoare (ocazie care l-a Tmpins sa descopere giroscopul), a instalat in 1851 un nou pendul

agitat in cupola Pantheonului din Paris (latitudine 489) la iniltimea de 67 m., cu greutatea 28 kg
si lasat sd oscileze de la 50 m de centru.” [1.4]

Ulterior cand forta Coriolis a fost pusa in evidentd, ecuatiile miscarii au devenit mai
complexe.

Daci ne aflim la latitudinea ¢, vectorul 0k (unde Q este viteza unghiulari de rotatie a
Pamantului — o rotatie in 24 de ore, mult mai slaba decat pulsatia proprie a pendulului ®; iar k
este vectorul unitar purtat de axa de rotatie a Pamantului)

0
va avea drept coordonate spatiale (Qcos@) (14)
flsinf
X
Daca notam tensorial | g | coordonatele vectorului viteza v, acceleratia Coriolis suferita
h

de pendul - 2Q (kD)

(15)
2x(cosf
Neglijand influenta deplasarilor verticale (%), ecuatiile miscarii in planul xOy vor deveni:

2y01sinf — 2hfcosH
are drept componente — 2&0sinf

(16)

unde e de notat cd acceleratia Coriolis — 2sinf nu depinde de lungimea firului; fiind
independenta de .

% =— w’x + 2g0sing
§ =—w?g — 2x0sind

Utilzand notatia complexa z=x+1iYy,



sistemul de rezolvat se reduce la ecuatia z" + 2i Q sin Z +@2 z = 0. In caz ca alegem o solutie
clasicd r=-1i (€ sinb + ®;) atunci solutia poate fi scrisd pentru a fi mai usor de interpretat astfel:

‘(t) —_— i) xin B¢

( flsin@
cos(wpt) + i

Wy

sin(unt)) . %sin{wnt)} : (17)

Astfel, daca 7y # 0 si z real, traiectoria la sol a pendulului Intr-un reper rotitor dupa

. . o o A . < 21
pulsatia € sin 0 este o elipsd parcursa intr-o perioada de —
0

Daca 7z # 0 si z, pur imaginar, atunci miscarea eliptica e perturbata de o oscilatie
perpendiculara pe planul de oscilatie si de aceeasi frecventa o, .

Pendulul lui Foucault instalat in Pantheon la Paris oscileaza cu o pulsatie proprie @,
extrem de apropiata de cea a pendulului simplu @ (primele 8 cifre sunt identice) pentru ca Q
este foarte mic in comparatie cu .

Perioada de oscilatie 7= %T =2n j%z 16,42 secunde, daca lungimea firului este de 67

metri ca la Pantheon. Pentru latitudinea nordica de 48° 52" de la Paris [1.9], planul de oscilatie
face un tur complet in 7= 31h 48' la latitudinea 6, perioada data de

T=2 —( invers proportionald cu sinusul acestei latitudini) este mai lunga.

2m
~ e1ea OSt€ viteza de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe, exprimata in radiani pe

secunda si corespunde la o zi siderald care are 23 ore si 56 minute.

La Pantheon (1851) pentru latitudinea nordica de 48° 52" cu pendul de 28 kg si lungime
de 67 m planul de oscilatie face intr-o ora:

52

360 27'[
La Leningrad (1931), la catedrala Sf. Isaac planul de oscilatie al pendulului de 54 kg si

lungime de 93 m se invdrtea cu 13° pe ora.

x3600 =— 11919’

— (2sin

Experienta cu pendulul Foucault se bazeaza pe proprietatea ca la acest pendul se conserva
planul sau de oscilare, daca asupra lui nu actioneazi alta forta decat greutatea. In cadrul
experientei vom distinge trei cazuri de plasare geografica: la poli, la ecuator si la o latitudine
Q.

Consideram acum ca pendulul oscileaza la o latitudine ¢, oscilatiile sale efectuandu-se
intr-un plan vertical al unui loc dat. In virtutea rotatiei Pimantului, observatorul va avea impresia
ca planul de oscilatie al pendulului se invarte in jurul verticalei locului.

Viteza unghiulara a acestei rotatii, @g,este egald cu proiectia vectorului vitezei
unghiulare de rotatie a Pamantului @ pe verticala in O a locului dat (Fig. 1.11).



Adica wp = sing = 15 sing .

S w|P
“ . .
o Fig 1.11. Dependenta de latitudine.
, @
y - ; V‘y
p.f

2w . 2 24 . . .
Cum wgp = T ar o= 5= 15° vomaveaT = sing perioada de rotatie este invers

proportionald cu sinusul latitudinii geografice unde oscileaza pendulul conform
theorie_rapide.pdf (faidherbe.org) [1.4]

Astfel unghiul de rotatie vizibil al planului de oscilatie al pendulului in raport cu
suprafata Pamdntului este proportional cu sinusul latitudinii geografice. (1a pol @ =90°, sing =
1, la ecuator ¢@ =0 si sing = 0).

Sa presupunem ca un astfel de pendul este plasat la polul Nord si ca el oscileaza la un
moment dat n planul unui meridian dat / (Fig.1.12). Observatorul fixat pe suprafata
pamanteasca si care nu-i percepe rotatia, va avea impresia ca planul de oscilatie al pendulului
(planul A) se deplaseaza constant de la Est la Vest ,,urmand Soarele”, adica in sensul acelor
ceasornicului. (Fig.1.13).

Fig 1.12 Fig 113

Insa planul oscilatiilor pendulului nu se poate schimba arbitrar si trebuie sd recunoastem



ci Pamantul este acela care se invarte in jurul lui de la Vest la Est. Intr-o zi siderala, planul
oscilatiilor pendulului face o rotatie completa in raport cu suprafata terestra cu viteza unghiulara

0 = 159 intr-o oré siderala. La polul Sud, in 24 de ore siderale, pendulul va face de asemenea un
tur complet, dar in sensul opus al acelor unui ceasornic (si aici @ =90°,  sing =1) .

Daca plasam pendulul la ecuator (unde ¢ = 0 si sing = 0), in al carui plan il facem sa
oscileze, adicd sub un unghi drept fata de meridianul / ca in Fig.1.12 si Fig.1.13, observatorul nu
va sesiza nici o deplasare a planului de oscilatie in raport cu obiectele terestre, adica planul va
parea fix, ramandnd perpendicular pe meridian. Rezultatul va fi acelasi chiar dacd schimbam
planul de oscilatie a pendulului si obisnuim sd spunem c4, la ecuator perioada de rotatie a
planului de oscilatie a pendulului Foucault este infinit de mare.

Dupa cum vedem experimentele destul de convingatoare, ne arata in acelasi timp cat de
sensibil este experimentul si cat de delicata trebuie sa fie construirea si instalarea.

Un pendul Foucault necesita o configurare ingrijitd, deoarece constructia imprecisa poate
provoca o rotire suplimentara a bobului care mascheaza efectul terestru.

Dupa cum a observat mai tarziu laureatul premiului Nobel Heike Kamerlingh Onnes,
care a dezvoltat o teorie mai completa a pendulului Foucault pentru teza sa de doctorat (1879),
imperfectiunea geometricd a sistemului sau elasticitatea firului suport poate provoca o
interferenta Intre doud moduri de oscilatie orizontale, care a determinat pendulul lui Onnes sa
treacd de la oscilatia liniard la cea eliptica intr-o ora.

Lansarea initiala a pendulului este, de asemenea, critica; modul traditional de a face acest
lucru este sa se foloseasca o flacara pentru a arde un fir care tine temporar bobul in pozitia sa de
pornire, evitand astfel miscarile laterale nedorite (a se vedea un detaliu al lansarii la 50 de ani n
1902).

Putem distinge cateva din perturbatiile generate de efecte parazite care pot influenta
experimentele cu pendule Foucault:

—Amortizarea datoratd frecdrii cu aerul, este proportionala cu sectiunea si volumul si
invers proportionala cu greutatea bobului pendulului.

—Asimetria pendulului, nu trebuie sa se roteasca (o foarte slaba precesie intervine totusi si
apare efectul Magnus).

—Modul de suspendare al pendulului

—Modul de lansare al pendulului, s-au incercat diverse metode, de la sfoara careia i se da
foc, la inelul Charron. [1.4]

Pe pagina Wikipedia in limba franceza [1.5], dedicata pendulului Foucault pe langa o
dezvoltare ampla permisa de mijloacele interactive ale Internetului, se afla si o lista cu tarile care
au instalat in diverse zone si cladiri astfel de experimente, care variaza in dimensiuni, greutate,
sisteme de suspendare si pornire, precum si mijloace auxiliare pentru punerea in evidenta a
devierii pendulului.
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