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DS 2bis (Centrale - Mines)
(Samedi 12 octobre 2024 - Durée 3h30)

1 Pendule de Foucault
Le pendule de Foucault est un instrument historique qui a contribué à la mise en évidence

de la rotation de la Terre sur elle-même. On le modélise par un fil de longueur ` = 67 m de
masse négligeable, au bout duquel est accrochée une masse m = 36 kg.

La Terre, assimilée à une boule de centre O et de rayon RT , est supposée en mouvement de
rotation uniforme à la vitesse angulaire de rotation Ω autour de l’axe des pôles, supposé fixe à
la fois dans le référentiel géocentrique et dans le référentiel terrestre. Le référentiel géocentrique
est supposé galiléen.

• L’axe de rotation est appelé ∆ et on note −→e son vecteur unitaire directeur.
• Le référentiel terrestre est muni du repère (Oxyz) de base (−→ex,−→ey ,−→ez ) (figure 1(a)).
• L’expérience est réalisée sur le globe terrestre au voisinage du point A situé à la latitude
λ.

• Une des extrémités du fil du pendule est attachée au point B situé à la "verticale" de
A sur l’axe Oz, l’autre extrémité étant reliée à la masse m. On note α l’angle entre le
pendule et l’axe Oz (figure 1(b)).

• On introduit la base mobile (−→er ,−→eα) suivant le mouvement de la masse dans le référentiel
terrestre.

Données numériques :

On prendra RT = 6,4×103 km, MT = 6,0×1024 kg et G=6,67×10−11 SI.
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Figure 1 – (a) Définition du repère lié au référentiel terrestre. (b) Définition de l’angle α et
de la base mobile.

1.1 Mouvement du pendule sans effet de la force d’inertie de Coriolis

Dans un premier temps, on néglige la force d’inertie de Coriolis.
1. Dans toute la suite on négligera la force d’inertie d’entraînement, et on considérera que

le poids est parallèle à l’axe Oz. Justifier cette approximation par une analyse en ordres
de grandeur.
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2. Écrire l’équation vectorielle du mouvement de la masse m, puis la projeter dans la base
mobile (−→er ,−→eα) définie sur la Fig. 1(b) (on supposera son mouvement plan). En déduire
l’équation différentielle verifiée par l’angle α.

3. Dans quelle limite le pendule simple peut-il être approximé par un oscillateur harmo-
nique ? On se placera dans cette approximation par la suite. Exprimer sa pulsation propre
ω0. Déterminer la période d’oscillation du pendule et l’estimer numériquement pour le
pendule de Foucault.

4. On note αmax > 0 la valeur maximale atteinte par l’angle α au cours du mouvement. Dans
le cadre de l’approximation précédente, calculer la variation d’altitude ∆z et la variation
de position horizontale ∆x au cours du mouvement et justifier que le mouvement de la
masse est horizontal au premier ordre en αmax.

1.2 Effet de la force d’inertie de Coriolis

On s’intéresse maintenant à la modification du mouvement engendrée par la présence de la
force d’inertie de Coriolis. Paris est située à une latitude λ = 49◦ comme définie sur la figure
1(a) précédente. On négligera vitesse et accélération selon l’axe Oz.

Si (x, y, z) sont les coordonnées cartésiennes de la masse m dans le repère (Oxyz), on
admettra que l’expression de la somme des forces autres que la force de Coriolis se met sous la
forme ~F = −mω2

0x
−→ex −mω2

0y
−→ey .

5. Comparer numériquement les pulsations Ω et ω0.
6. Décomposer le vecteur −→e dans la base cartésienne (−→ex,−→ey ,−→ez ) et en déduire que les équa-

tions du mouvement s’écrivent : {
ẍ+ ω2

0 x = 2Ω̃ ẏ

ÿ + ω2
0 y = −2Ω̃ ẋ.

Exprimer la constante Ω̃.
7. Pour résoudre ce système, on pose la variable complexe u = x+ iy. Déterminer l’équation

vérifiée par u. Résoudre cette équation et donner l’expression de u(t) en fonction de
constantes complexes A et B.

8. On prend x(0) = x0, y(0) = 0 et une vitesse initiale nulle. Déterminer l’expression de u.
9. En utilisant le résultat de la question 5 , simplifier l’expression de u(t). Interpréter l’ex-

pression obtenue.
10. Déterminer l’expression de l’angle ψ duquel a tourné le plan d’oscillation du pendule en

24 h à Paris dans le référentiel terrestre. L’estimer numériquement en degrés. Y a-t-il des
points sur le globe où le plan d’oscillation du pendule reviendrait à sa position initiale en
24h ?

11. Justifier brièvement les valeurs inhabituelles choisies par Foucault pour la masse m et la
longueur `.

12. Sur la figure 2, on voit le professeur Tournesol utiliser son pendule pour se repérer et se
diriger sur Terre. Cela vous semble-t-il possible ? Justifier votre réponse.
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Figure 2 – Le professeur Tournesol et son pendule.
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2 Programme d’exploration de Mars de la NASA
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Les documents réponses sont à la toute fin de l’énoncé du DS, sont à détacher et à rendre
avec votre copie.
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3 Expérimenter avec un morceau de Scotch

Cette partie ne sera pas traitée ici. On présente néanmoins le schéma de l’expérience de
façon à pouvoir faire le lien entre le scotch et la partie B.

L’objet de cette partie était de déterminer la loi d’évolution de xL(t) (longueur de scotch
décollée à l’instant t). Cependant, la modélisation proposée en A n’est pas toujours observée
en pratique car le ruban présente un comportement légèrement élastique qui y était négligé.
Au début de l’essai, le ruban commence en effet par se tendre sans se décoller. Puis, lorsque
la tension est suffisante, le décollement se produit brutalement, réduisant par conséquent la
tension. Le décollement s’arrête alors spontanément, jusqu’à ce que la poursuite du mouve-
ment tende suffisamment le ruban pour que le décollement reprenne, et ainsi de suite... Ce
phénomène périodique, connu sous le nom de «stick-slip» (ou «collé-glissé»), est à l’origine du
bruit caractéristique du décollement d’un ruban adhésif : «scriiich». C’est ce phénomène qu’on
cherche à étudier dans la suite.
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Si les figures A et B de la page suivante ont été complétées, on détachera la dernière page
du sujet et on l’insérera dans la copie, en prenant bien soin d’y inscrire son nom.
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NOM : Prénom :
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NOM : Prénom :
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