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Département de Physique

PENDUL E MECANIQUE «SIMPLE»

| —INTRODUCTION :

12

Boule

Ce pendule mécanique est constitué d une sphere métallique de diamétre D = 2 R taraudée au
diameétre M3 et sur une profondeur de 12 mm. Ce taraudage regoit une petite piece filetée qui sert de
point de suspension. De plus un petit segment métallique est collé sous la sphére oscillante pour servir
de curseur venant couper alternativement le faisceau du chronocapteur Jeulin (comptage automatique
des oscillations). Nous désignerons par :

ms > 0 la masse fictive de la sphéere considérée comme pleine

my < 0 lamasse de lamatiere enlevée par taraudage

ma > 0 lamasse de |a petite piéce servant d’ accrochage du fil de nylon

m¢ > 0 lamasse du curseur
Ce pendule ne peut pas étre considéré comme un pendule simple au sens physique et mathématique
(point matériel et oscillations infiniment petites) car on désire atteindre une précision de I’ ordre de
quelques 10°™ de mm sur lalongueur de celui-ci. Le moment d’inertie J du pendule ainsi réalisé sera
la somme des moments d’inertie partiels des masses ms, mr, ma et mc. Puisque nous voulons obtenir
des mesures trés précises sur les périodes du pendule rédl, il nous faut également connaitre de fagon
aussi précise le moment d'inertie du systeme oscillant, ainsi que la position réelle de son centre
d'inertie G.

Fil de suspension I : Centre dela sphére pleine (masse mg > 0)

G,: CDG du systéme d' accrochage du fil (masse m, > 0)
G, : CDG delapartie taraudée (masse m, < 0)

G.: CDG du curseur (masse m. > 0)

G, G : CDG de lapartie oscillante (masse M > 0)

l——— Accroche

Filetage\V13 Pour les calculs, I’ axe vertical descendant z seracentréen .
Nous avons:
= M = mg+m;+m,+m,

1G=2z, . 1G=2,  1G, =2, . |G =2

G m,.Z,+M,.Z, +M.Z
it =7 =
Soit: (1597 %6 = " m_+m_+m, +m,

colle

Curseur —] a

Mesures effectuées le 16/01/2007 :

Gc
m,=mg+m,=11828g ; m,=-1,059g => my=119,33¢g
m.=0,20g
m,=0,46g ; a=145mm
z,=-(15-12/2) =-9 mm
z, =-13,5 mm (valeur estimee)

z z.=R+a=29,5mm
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|1 - CALCUL PRECISDE LA POSITION DU CENTRE D’'INERTIE G DE L’ENSEMBLE :

Le volume du trou taraudé est : vr = nd?l/4 = 1/4x 3,652x 12 = 125,56 mm®

Levolume delasphérepleineest : Vs = 4/3nR* = 4/371x15° = 14 137,17 mm°

Le volume de lasphéretaraudée est : V's = Vs-vr = 14 011,61 mm®

Lamasse volumique de |a matiére constituant laboule est : p = m’'/V's = 8 441,6 kg.m™
D’ ou la masse manquante du taraudage : mr = -pvy=-1,05g => my=-1,05g.

Laposition du centre d'inertie G du systéme oscillant est telle que : M zg = mr.zr + Ma.za + Mc.Z¢

Ainsi, le centre d'inertie G de la partie oscillante sera situé a la distance zg du centre géométrique lg
delasphére tel que z.=1G vérifielarelation suivante :

7. = mTZT+mAZA+mCZC
© ms+mT+mA+mC

Données expérimental es :
ms=118,28+1,05=119,33 g
ma=0469g ; 2za=-13,5mm (valeur estimée)
my =-1,05g (vaeur calculée) ; zy=15-12/2=-9mm
mc=020g ; zc=R+a=295mm
= M=mg+tma+mr+mc=118,94 g

, _ -105x(-9)+046x(-135) +0,20x 29,5
¢~ 118,94

=> G setrouve 8/100 de mm en dessous du centre geométrique Is de la sphere.

=0,077=008mm => |z =0,08 mm

Il - CALCUL PRECISDU MOMENT D’INERTIE :

y

On peut démontrer assez facilement que le moment d’inertie d’ une tige cylindrique creuse, de masse
m, par rapport aune droite | al’axe delatige et située ala distance a du centre d’inertie G

2 2 2
de cette tige (voir dessin ci-dessus) est donné par I’ expression : |, = ma2[1+ '—J’fZ(ZZJ’r)]
— . o gl L3R
Si latige est pleine (r = 0), le moment d’inertie devient : 'o- = Ma 107
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C est cette derniere formule dont nous nous servirons pour calculer les moments d’inertie de la petite
piece d’ accrochage du fil nylon, du filetage dans la sphére (masse my < 0) et du curseur. Les moments

d’inertie partiels s écrivent :
52
N IT+3rT)
1217%

(1

o I +3r.
Pour lapiece d’ accrochage : J,(m,) =m, L 1+-A_ A
[

Pour la sphére pleine : Jo(ms) =m,L (1+2R)

Pour le trou taraudé : Jo(Mm) =m, L2T

12L
IC+3rC)
1212
Ennotant: OG=L, et Ol;=L ; OG,=L, ; OG,=L, et OG.=L_, nousavons:
LS = LG-ZG = LG(l-ZG/LG) = LG(l-Ss) avec |85| << 1
NOUS POSErons encore :
L =Lg* GG, =Lty =L (14 /L) =L (I+e)  aveo |of <<
L, =L+ GG, =L +y, =L (L+y, L) =L (1+e,)  avec fg,[<<1
L =L +GG =L +y =L (1+yJL) =L (1+e)  avec [g <<l

2
Pour le curseur : Jo(Mmg) =m¢ L

2R2 2R
Alors: Jo(mg) =meLi(1-€) (1+5 L2 ) ms L [(1 e+ = 52 ]

|-+ 3r [ |2+ rz_
Jo(my) = mTLZG(1+8T)2(1+ 123|- ) =My LZG (1+8T)2+ TlZiZT

T G

[,+3r, I +3r
m m, L. (1+¢,) 1+ m L 1+ +-A_ A
Jo(m,) =m, Lg( A)( 12LA) A _( € 120 |

Jo(me) = mcLZG(1+8c)( |1;ir) mcLs (1+8c) Lot 31 i

c i 1212
2R, LS L#8n_ Ic+3r§_ ,
Notons 5Lé_85 ) 12L2(3 =& 12'—26 =&a ) 12'—2(3 - &c

Le moment d’inertie total J,o(M) devient :
Jo(M) = MeLS[(1-£)"+ €] +my Le[(L+ &) +ei] + m, Le[(L+e,) + €] + mcL[(1+e0) + et

'J/o(M)_ ) 2 ’ 2 ) 2 ) 2
LZG _mS(l+SS-285+SS)+mT(1+8T+28T+ST)+mA(1+8A+28A+8A)+m(‘(1+8(‘+28(‘+8€)
JoM) _ +m.+m,+m.)+ -2 )+ '+2g +g2)+ ' +2¢,+¢2
LZG _(ms m;+m, mc) ms(gs' &g 83) mT(ST &t ST) mA(SA €a SA)
+me (e +2ected)
M) _ 1 g o 266 MG D) Mt 2t
G
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Finalement, le moment d’inertie Jo(M) aura pour expression :

/O S S

M

|V - CALCUL DE LA PERIODE T DU PENDULE :

la
La période T d’un pendule ayant une amplitude d’ oscillations non_amorties 0 petite, est reliée a

2
période T du méme pendule en oscillations infiniment petites par larelation: T =T, (1+ 2%)
0

Jo
Mgl
Donc, lapérioderédle T de ce pendule (oscillations +/-6¢) est donné par :

_ 02\ __ 9gT?_ J,o( 902)
T 2”\/Mg|_( 16) = a2 Nl

Considérons un pendule simple, de longueur L «, effectuant des oscillations infiniment petites
(oscillations isochrones). Sa période sera donnée par larelation simple suivante :

_ /'—' gr?
T=2n Eeq => |_éq:4—7_c2

Associons alors au pendule réel, un pendule ssmple de longueur L ¢, en oscillations infiniment

Pour notre pendule nous avons larelation bien connue : T, =27

gT*_ Jp ( 602)_
petites ayant méme période T que le penduleréd. Il vient : A =ML 1+8 =L,

En remplacant J,o par savaleur littérale, nous obtenons :

M
,’\‘;I(LG) MITLICE 2¢,+)+3)|

mT(8T+28T+8T)+mA(8A+28A+ SA)+m (8C+28C+ 8(:2)
M

- 0,
Nous pouvons donc ecrire: L, =L [ —=(ey-2ested + 5] (1+ 3 )
Soit encore, en tenant compte que les term&s correcteurs sont trés petits :

avec o=

2
L, = Léq[ -9§ -%(eg-Ze;eé)-S] = L.<L,

=> Lalongueur Lg du penduleréd seratoujoursplus petite que celle du pendule simple
équivalent a oscillations infiniment petites.

Ce qui est accessible a nos mesures de longueur c'est Ls et non Lg. Nous exprimerons donc Lg en
fonction de Ls. Or nous savons que: Ls = Lg (1- €5). En multipliant I’ expression ci-dessus par le
facteur (1-¢s) et en simplifiant (car es << 1), nous obtenons ci-apres I’ expression donnant L :

2
L= Léq[l- %’- rl\n/ls (er-2e,+€)-6- ss]
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En particulier, si nous supposons que my = my = mc = 0, le pendule considéré ne sera constitué que
delasphére pleine de masse M = ms. Nousauronsalors: zc=0 => ¢s=6=0, et :

Données expérimentales :

M =118949 ; ms=119,33g ; mr=-1,059g ; ma=0,46g ; mc:=0,209g
Le=L&g=993,60mm ; la=6mm ; lr=12mm ; IC:29mm_
ZG:0,08 mm; y_= GG, =-9mm ; y, = GG, =-13,5mm ; Y. = GG =29,5mm

rr=r,=36mm ; rC:1/2mm ; OO:4°:O,O69813rd
D’ ou les valeurs numeériques suivantes :

o 1243r  12°+3x36°

&= 52%2 - % 9;??,2602 =9.10° » BTTT121% T 12x993,602 - 15.10°
& = |1;ﬁr = 35(3?6%22 =610° ;&= IClZiZf - 12>2<%29+3,l(2302 =710°
sS:i—i:%:SiOS (£~0) 8T={—T6=w9,60=-9,1.10’3

6 = {— - %”560: 2,97.10° g, ={—*; :ﬁ?g): -1,36.10°

1 - Longueur L s; du pendule réel battant la secondeaLyon :
Altitude du lieu de I’ expérience : h = 173 m (ENS-Sciences de Lyon)
Accélération delapesanteur aLyon pour h=0 => o = 9,806 9 m.s*
Rayon moyen delaTerre: R=6 370 km
Accélération de la pesanteur pour le lieu de I’ expérience : 01 = gor(1-2h/R)
=> 4 =98064m.s?
T=2s ; R=15mm ; ¢=98064ms2 ; 00=4°=0,0698 13rad

T2 2
Alors: L., :2 = 9’82671’(2 =0,99360m => |L,, = 993,60 mm

Calcul destermes correcteurs :

§ = mT(S’T+28T+8$)+mA(8/’A+28A+ 8A2)+mc(8(;+28c+ 8(:2)

M
_ -1,05%(1,5.10*-2x0,0091+0,0091%)+0,46x(6.10°-2 X 0,0136+0,0136%+0,2X(7.10°+2 x 0,0297+0,0297?)
= 118,94
- 0,0187 _ Y
et

=~ 6,1.10"

My (12 +67) = 2233 4 (9.10°- 5=.710° - 0700698132
(6526 69 = T, X(910°-2x8107 =707 ;0 Q0098IF

Alors: Lg; =993,60% (1-6,1.10*+7.10°-1,6.10%-8.10°) = 992,8 mm
=> Lg =992,8 mm
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2 - Longueur L s, du pendule réel battant la seconde a Cayenne (altitudeh =0 m) :
T=2s ; R=15mm ; @ =97807m.s2 ; 6p=4°=0,0698 13 rad

_9,T?  9,7807x22
@-4n2T 4q2

Alors: L =09909m => |L,,=991,00 mm

Et: Ls =991,00x(1-6,1.10%+7.10°-1,6.10*-8.10") = 990,2 mm
=>] g =990,2 mm

Lalongueur Lsdu pendulereée est donc plus courtede 0,8 mm par rapport acelle (L «)
du pendule simple équivalent oscillant avec un angle infiniment petit.

V - MESURESEXPERIMENTALES:

1 - Mesures du jeudi 15 février 2007 :

Les diverses distances L; ont été obtenues en utilisant le
cathéométre du laboratoire de physique (précision meilleure que le 10 “™ de mm). C'est un
appareil de mesure précis qui permet de déterminer une dimension verticale par différence de
lectures de deux hauteurs. Nous désignerons par :

H; : lahauteur de la base inférieure des méachoires de la pince support,

H. : lahauteur de la partie supérieure de la piece d’ accrochage,

h=2,6 mm : hauteur de |a partie de la piece d’ accrochage émergeant du haut de la sphére,

R =15 mm: lerayon de la sphere.

En outre le systéme mécanique de suspension en O n’est pas parfait. De ce fait il faut gouter ala
hauteur H; lue 0,5 mm (estimation) dd au fait que les méchoires de la pince de fixation ne sont pas
rigoureusement a angle droit, mais présentent un petit arrondi.

méchoires
delapince

Fil de
suspension

2,6 mm|
15 mm
0,5
H,
ild -
zljsp:;nsion Hl
Onadonc: Ls=(H1+0,5)-H>+(R+h)

Mesures 1 :
Hy =124557 mm et H,=274,80 => L;=(124557+0,5)-274,80+17,6 = 988,9 mm
500T;=16mn38,02s => T;=19960s

_—t—l e =

Mesures 2 :
H; =1245,60 mm et H,=270,00mm => L,=(1245,60+0,5) -270,00+17,6 = 993,7 mm
500T,=16mn40,30s => T,=20006 s

—_—i ——— =
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Mesures 3 :
H; = 124516 mm et H,=26538 mm => L3=(1245,16+0,5) -265,38+17,6 = 997,9 mm
500T3=16mn4254s => T3=20055¢

Mesures 4 :
H; = 124540 mm et H,=260,60 mm => L,4=(1245,40+0,5)-260,60+17,6 =1002,9 mm
500T4=16mn4523s => T,=20105¢

2 — Traitement des données :

En reprenant la relation donnant Ls en fonction de Lg;, dans le cas du

pendule réel, nous pouvons écrire :

2 2
L.= Léq[l- 980 -ms(s’s-285+g§)-6-ss] = ?1;2 [1 3 MS(SS 2€.)-0- gs]

Soit encore: T? = 4™ [1+eo +—S(eL- 283)+8+85]L Nous en déduisons aors I’éguation de la

g 8 M
fonction linéaire donnant T2 en fonction de Ls :

2
T = %‘ZkLS avec k :1+980+r|\';|'3(s;-283)+6+sS

Nousavons : k =1+ 6,1.107- 7.10°+1,6.10*+8.10°=1,00078 => k=1 00078
A Lyon,g=98064ms? => 4n’k/g=4,02892s2m*

VI - RESULTATS:

Nous avons utilisé le logiciel « Synchronie » pour le traitement des données et obtenir les résultats

expérimentaux suivants :

k = 1,000 78 (valeur calculée, fonction des caractéristiques du pendule - voir plus haut)
T2=als => a=4n?k/g. =4,02936<m™* => g =4n?k/a=9,8053m.s?
T=2s => Lg=992,7mm

=> Nous constatons que les r ésultats obtenus sont excellents.

Calcul d'erreur :
En reprenant |’ équation de la droite, nous pouvons écrire :
dg dT dL; dk dk _ 60 do,

g=4—n2kL = ZT=2—+—+= aec — =2
T2 s g T Lk k ~

=>

Ag_ AT AL 6
—d=02_ ~0A0,
g-2T+L *a

Les mesures ont été faites, jeudi 15 février 2007, avec lesincertitudes suivantes :

Pour 500 périodes, incertitude de 0,05 s => AT =0,0001s
Pour lesmesuresde Lg, incertitudede0,1 mm  => ALs=0,1mm
Pour I’ amplitude 6, incertitude de 0,5° => A6y =0,009rd

René TARDIEUX, Ingénieur d’ Etudes 1€ classe - (Rene.Tardieux@ens-lyon.fr)
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Ag _ 2x0,0001 0,1 0,0698, 4 59 = 0,000 36
g 2 9937 4
=> Ag. =9,805x0,000 36 =0,0035m.s? => g_=9,805+/- 0,004 m.s*

Alors:

Pour des mesures faites dans des conditions d environnement et de moyens techniques moins
favorables que celles dont j’al pu bénéficier lors de mes mesures relatées plus haut, les incertitudes
doivent étre augmentées. Il seraplus réaliste de prendre (au mieux) :

ALs=0,5mm (mesures faite avec un métre ruban)

Pour 250 périodes, incertitudede0,1s => AT =0,0004 <

Pour I’amplitude 0y, incertitudede 1°  => A6y =0,02 rd

=> Ag/g=0,0012m.s® et g =9,81+/-0,01m.s?

Il est rappelé qu’a Cayenne (GUY ANE) I’ accélération de la pesanteur, au niveau de la mer, a pour
valeur gc = 9,780 7 m.s%. Ladifférence de gravité entre Lyon et Cayenne est donc :
0L -gc = 0,025 7m.s™%. Cet écart est presque 3 fois supérieur al’incertitude absolue maximale.

VIl —OSCILLATIONSREELLESAMORTIES:

René TARDIEUX, Ingénieur d’ Etudes 1€ classe - (Rene.Tardieux@ens-lyon.fr)

1 - Introduction :
En pratique les oscillations mécaniques du pendule seront faiblement amorties,

principalement par le frottement de I’ air sur la sphére; nous supposerons I’ amortissement linéaire

suite aux petites vitesses de la sphére dans son mouvement oscillatoire. Le couple de frottement
N .

visqueux M_ seradéfini dorspar : M, =C,Z= -a6Z.

y

M : Masse du pendule

O : Centre de rotation

G: Centred' inertie (OG =L)

J: Moment d'inertie/ O

C,, : Couple de frottement visqueux (air)

. . °e — T —
Leslois deladynamique: JOZ=2M,F,

| | M, = OGAM G = L.GAMg(-) = -MgL (YAD)
Forces de pesanteur : => 97, = -M.gL.sn0.Z
Forces de frottement visgueux : 51/2 =-a.8Z ; [0]=MLT = (MLTHLT
Donc: J0 =-MgLsn0-a6  => 6+M§’Lsine +%é:o

Mise ajour du 15 février 2007
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Enposant : Dag’ =MgL/J, ©=2J/o=2ML%a, et en supposant O << 1, il vient :

-y L 6(0) = -6,
0+70+w,0=0 aveclesconditionsinitiale suivantes : é(O)

2 - Calcul précisdelapériode T :
Dans le cas d'un amortissement linéaire, les équations du
mouvement pendulaire seront données par |es expressions caractéristiques suivantes :
-t
?(t) =-0,€ t(/:oscoot avec ?(O) =-0,
0(t) = 0,m,€ 'sinm,t 0(0)=0

Les valeurs du temps t, notées t,, pour lesquelles =0 (maxima et minima successifs de 0) sont
données par la suite d’ égalités suivantes :

snog, =0 => oyt =kn=@u/T)t => t =%kT, (kentier).

En reportant t, dans|’ expression de 6(t), nous obtenons : , = (-1)9,e*™*

Pour des oscillations non amorties d amplitude angulaire 6, la période T sera donnée par la
relation approchée : T = T0(1+602/16) T, = (IMgL)r2,

Ains :

ala lee demi-période : amplitude 0, t-t,= (TO/2) (1+802/16) avec t =0,

ala 2eme demi-période : amplitude 0, => t-t= (T0/2) (1+612/16),

ala3eme demi-période : amplitude 6, => t -t =(T /2)(1+6,2/16),

Il
V

alakeme demi-période : amplitude 6, , => t -t = (T /2) (1+6,  2/16).
Alors pour n demi-périodes :

Z(t t )=t —Z[(T 12)(1+0  /16)] =n(T /2)+(T /32)29

k=1 Kk k1 n 0 kl 0 k=1 k1

Or: 0, ,2=0,.2e“DT Nous poseronsq = €'"; il vient :

26 =0 Zq =0,(1+4+q, .. +q, ) =S

k=1 g 1

Cette suite géométrique de premier terme 1, de raison g aurapour somme: S = ]i?q
1 eI’]TO/’E n

Ainsi nous pouvons écrire 1t =n(T /2)+(T /32)9 T

n 0 0

Pour un nombre entier p de périodes, c'est adire pour n=2p, lapériode moyenne T, sera

1- E2 pT4/t
telleque: t =pT =pT +(T /32)6 T
2p p 0 o0 -€
D’ou lapériode d oscillation moyenne T, pour un chronométrage fait sur p périodes :

René TARDIEUX, Ingénieur d’ Etudes 1%¢ classe - (Rene.Tardieux@ens-lyon.fr) 9
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62 1-€2Tst t,
T =T |1+ 1-€7° |-"»
p | 162pft-€™)| P

C’est cette derniere relation qu’il faudra utiliser dans nos calculs pour avoir la précision requise
dans un chronométrage sur un grand nombre de périodes et non pas T = To(1+0,%/16) valable
seulement pour un petit nombre d’ oscillations.

Cas particuliers: )
Sip=% => 1% demi-péiode => Ty,=To(1+007/16) = 2t;
Sip— oo => infinitédepériodes => T _=T,

3 - Cas de notre pendule simple€ :

Le nombre de Reynolds de I’écoulement autour de la sphere en
mouvement dans |’air calme est donné par larelation ® = Vd/v4, ou'V est le vitesse linéaire de
la sphére, d son diametre et v, la viscosité cinematique de I'air définie par var = Har/par (Hair -
viscosité dynamique del’air, p4r Sa masse volumique).

Dans les conditions normales de pression et de température, nous avons pour |’ air sec :
Har = 1,810°Pas - par=121kgm?® => vg4 =1,5.10°m2s?
Pour la vitesse linéaire maximale V na de la sphére nous avons @ Ve = LOgwg = 2100/ To, avec :
L=0993m ; 0,=4°=0,0698rad et To=2S => Vpx=0218m.s™
Comme d=0,03m => R max=Vd/var =440

Dans ces conditions | e coefficient de trainée C, de la sphere seratel que: Cx = 0,42. Laforce de
frottement de |’ air sur la sphere est définie par larelation suivante :

Fair = %CyxparSV = %Cypar SL (d0/dt) avec S=nd?/4=7.10" m? et L =0,993 m.

Le couple de frottement seradonc : Cr, = ¥%:Cypair SL?(d0/dlt) = . (d6/dt); o oul I’ expression du
coefficient de frottement visqueux o : a.= %Cypar SLZ.
=> o = 0,5x0,42x1,21x0,000 70,9932 = 2.10* N.m.s => o =1,75.10" N.m.s
J=ML2=0,119 x 0,9932 = 0,117 kg.m? => J=0,117 kg.m?

Ainsi, la constante de temps t = 2J/a. prend lavaleur suivante: t=1337s.

Des mesures expérimentales de durées et d’ amplitudes (12/02/2007) ont donné les résultats qui
suivent :

4° => t= O0mn 0 s (départ duchronométrage)

3° = t= 6mMnl12,62s

25° => t=10mn 00,24 s

2° => t=16mn11,34s (fin du chronométrage)

Sachant que t = (tp-tg)/LN(0g-6p) => Tmoy=1324s
=> La constante de temps cal cul ée difféere trés peu de celle issue de I’ expérience.

Calculons les périodes moyennes Tosg €t Tsgo pour un chronomeétrage sur 250 et 500 périodes.

Pour p = 250 périodes (durée= 5005) :

René TARDIEUX, Ingénieur d’ Etudes 1%¢ classe - (Rene.Tardieux@ens-lyon.fr) 1
Mise ajour du 15 février 2007




ENS-SCIENCES de Lyon 13/02/2007
Département de Physique

PENDUL E MECANIQUE «SIMPLE»

1000 “187
1-€¥7 = 1 €% = 0527 et 1-€*=1-€™ =0,00149

Dol - 1-¢*" 0527
O opf-€77) ~ 500x 0,00149

=0,707=0,71

Le coefficient correcteur dans |’ expression donnant T s sera donc égal &60,7/22,5.

Pour p = 500 périodes (durée= 10005) :
2000

1-€¥=1.é™=0776 o 1-€7=1-€" =000149

Dol - 1-e¥1 0,776
O 5pf-e™) T 1000 0,00149

=0,521=0,52

Le coefficient correcteur dans |’ expression donnant Tsgo Sera donc égal &6,%/30,8.

Nous aboutissons donc a la relation donnant Ls en fonction de Le pour un chronométrage
effectué sur p périodes :

0,2 1-€2Ts mg ]
—_ , - = = - L. - -
L. Leq[l 3 2p(1-E'T°/T) M (e1-2e4+€d)-0- &

Nous avons également larelation suivante qui découle de la précédente :

2_ 4m? = +%1_E-72|0T0/1+% 1_2e )+ 8+
Tp— g kLS avec k 1 8 Zp(l_E'To/T) M (SS SS) 8 SS

Pour p =500 périodes : k =1+ 3,2.10*- 7.10°+1,6.10*+8.10° = 1,000 49
=> k =1,000 49.

A Lyon,g=98064ms? => 4n’k/g=4,027752m™.

VIIl - RESULTATS:
Nous avons utilisé lelogiciel « Synchronie » pour le traitement des données et obtenir lesr ésultats
expérimentaux suivants :

k = 1,000 49 (valeur calculée, fonction des caractéristiques du pendule - voir plus haut)
T2=als => a=4n2k/g.=4,029362m’ => g =4n?k/a=9,8025m.s?

En faisant intervenir lesincertitudes, nous trouvons : g_= 9,803 +/- 0,004 m.s™
T=2s => Lg=9927mm

=> Nous constatons que lesrésultats obtenus sont tresfaibles.
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