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El péndulo de Foucault

ficos, destacan los que demuestran algun fené-
meno natural. El péndulo de Foucault, llamado
asi en honor del célebre fisico francés que vivi6 en el
siglo XIX, constituye uno de estos experimentum cru-
cis: permite verificar, sin necesidad de observar el
cielo estrellado, que nuestro planeta gira sobre si mismo.

Se basa en una pesada esfera que oscila en el ex-
tremo de un fino cable. Pese a guardar estrecha se-
mejanza con el péndulo matematico, esconde bajo su
aparente simplicidad un funcionamiento delicado y
sensible, que requiere una experimentacion paciente
y minuciosa. Con todo, acepta errores sistematicos
inferiores al 15 por ciento.

La clave del éxito del péndulo de Foucault reside
en la orientacién de su plano de oscilacién, que tiende
a mantenerse constante en el espacio. Constituye,
pues, un sistema de referencia inercial respecto del
cual observamos el giro de nuestro planeta. Su mo-
vimiento aparente se atribuye, a menudo, a una pre-
cesion; en realidad se trata de la rotacion de la linea
de los apsides (el eje mayor de una érbita), debida a
la fuerza (ficticia) de Coriolis. A ello se debe que el
plano de oscilaciéon del péndulo gire en sentido hora-
rio en el hemisferio norte y antihorario en el hemis-
ferio sur.

Dispuestos a acometer la construccion del péndulo,
localizaremos en primer lugar un espacio tan alto como
sea posible; por ejemplo, una caja de escalera o una
nave industrial. El propio Foucault consigui6 resultados
optimos con un péndulo de sélo 2 metros de longitud.

De entre la gran variedad de experimentos cienti-

El periodo de la oscilacién depende sélo de la lon-
gitud del péndulo y del potencial gravitatorio en el punto
donde se instala. Se aconseja restringir la amplitud de
la oscilacion a valores pequefios. Las grandes ampli-
tudes conllevan algunos inconvenientes: por un lado,
las ecuaciones que definen el movimiento del péndulo
son mas complejas (no admiten simplificaciones); por
otro, en los extremos de la trayectoria el cable de sus-
pension se destensa, mientras la esfera intenta trazar
un cicloide.

El siguiente paso consiste en fijar en el techo una
placa circular metalica. Alli instalaremos un rodamiento
axial de bolas y, sobre éste, la pinza que fija el ca-
ble. Como es logico, en el punto de suspension en-
tre el rodamiento y el cable debe absorberse el mo-
vimiento relativo entre la Tierra y el péndulo. En nuestro
caso, este movimiento se realiza mediante la torsion
del hilo de suspensién. (La solucion déptima pasaria
por utilizar una suspension cardan: dos circulos concén-
tricos cuyos ejes forman &angulo recto; ello permite
mantener la orientacion de un eje de rotaciéon en el
espacio, aunque su soporte se mueva.)

Los ejes de esta suspension deben encontrarse
exactamente en el mismo plano; de lo contrario, la
longitud efectiva del péndulo varia segun los distin-
tos planos de oscilacion vy, por tanto, el periodo se
altera. Estas pequefias diferencias en la longitud del
péndulo, junto con posibles defectos de construccion
de la esfera, corrientes de aire y errores en la puesta
en marcha del experimento contribuyen a tornar elip-
tica la trayectoria del péndulo. En la practica, pues,




resulta casi imposible conseguir que el péndulo osci-
le en un plano ideal. En cada oscilacién, se produce
una precesion esférica que perturba el movimiento
del péndulo. Por ello, se procurara una construccion
simétrica.

En lo que atafe a la esfera, cuanto mas pesada sea
ésta mayor inercia y estabilidad conseguiremos. Entre
20 y 30 kg seran suficientes. Puede generarse con re-
lativa facilidad mediante un torno de control numérico;
durante el mecanizado debera marcarse, con una in-
cision, el ecuador, perfectamente equidistante de los
polos, donde situaremos el hilo de lanzamiento. La fi-
jacién del cable de acero en la esfera se consigue me-
diante un tornillo de presién, que comprime un cono
de aluminio sobre el hilo de suspension.

Para el cable utilizaremos, como ya hizo Léon Foucault,
cuerda de piano: fino hilo de acero con una resisten-
cia de alrededor de 150 kg/mm2. Para esferas de 20
0 30 kilos, necesitaremos un diametro de 0,8 mm. Cuan-
to mas delgado sea el hilo, menor resistencia ofrecera
a la torsién y, por tanto, mejor comportamiento mos-
trara el péndulo a la hora de mantener constante su
plano de oscilacion. En cualquier caso, la fatiga del
material en el punto de suspension puede provocar la
rotura; por tanto, deberemos aplicar un amplio margen
de seguridad.

Con el péndulo en marcha, el experimentador ve-
rifica que, en apariencia, sélo rota una fracciéon de
vuelta cada dia. Por qué no completa los 360°? En
realidad, esto sélo sucederia en los polos, donde veria-
mos que la Tierra gira, en un dia sidéreo (23h 56’
04), una vuelta completa respecto del plano de os-
cilacion del péndulo. Justo lo contrario sucederia en
el ecuador, donde la vertical del péndulo quedaria per-
pendicular al eje de rotacion del planeta y, por tanto,
no resultaria posible detectar dicha rotaciéon. En las

Péndulo de Foucault en CosmoCaixa Barcelona, el nuevo Museo
de la Ciencia de la Fundacion “la Caixa”.

Una oscilacién compleja y delicada

LONGITUD MAXIMA Y AMPLITUD MINIMA. Las
ecuaciones que describen el movimiento del péndulo
pueden simplificarse si su longitud (L) es grande y
la amplitud de la oscilacién (A) pequefa. En tales
condiciones, el periodo puede aproximarse a

p = 2n(L/g)12
donde la aceleracion de la gravedad g (en m/s2),
a una latitud geografica y y una altura h (en metros),
viene dada con suma precisién por la formula de
Helmert

g=9,80612 — 2,5865-1072 cos 2y + 5,8-1075 cos? 2y —
—3,08-1076.h.

La expresion que define la rotacion de la linea de
los apsides (en grados por hora sidérea)

w = 15°[1 — 3/g (A/L)?] sen y

se simplifica, a grandes longitudes y amplitudes re-
ducidas, en

w = 15%seny

MAXIMA SIMETRIA. El mecanismo de oscilacién
debe contar con la maxima simetria posible. Si los
ejes de la suspension no se encuentran exactamente
en el mismo plano, la longitud efectiva del péndulo
varia a medida que rota la linea de los apsides. Ello
altera el periodo a razén de

Aplp = V2 AL/L.
Ademas, la asimetria introduce, en cada
oscilaciéon, una precesion (¢) que perturba el movi-
miento del péndulo segun

Ao = 3nab/4L2

donde a corresponde al semieje mayor de la elipse
y b al semieje menor de la elipse.
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latitudes intermedias, el movimiento
del péndulo resulta de una com-
binacién de ambos escenarios.

Una vez a punto los compo-
nentes del péndulo, procederemos
a instalarlos. Lo habitual es fijar
en el techo una placa circular de
acero o aluminio mediante seis es-
pigas roscadas en tacos metdli-
cos de expansion. Sobre la placa
colocaremos un rodamiento axial
y en éste la pinza que fija el ca-
ble. Procederemos luego a fijar la
esfera, que previamente habremos
colocado en un soporte que la sitle
a su altura definitiva. Para ello ti-
raremos el cable desde arriba hasta
dejarlo tenso. Por fin, retiraremos
el soporte de la esfera.

Para verificar el desplazamiento
relativo entre el péndulo y nuestro
planeta debemos utilizar métodos
que introduzcan pocas perturba-
ciones. Foucault empled un esti-
lete fijado a la esfera que rozaba
en dos montoncitos de arena si-
tuados en puntos opuestos respecto
del punto central y en el extremo
del recorrido del péndulo [véase
“Léon Foucault”, por William Tobin,
INVESTIGACION Y CIENCIA, septiem-
bre de 1998]. Otro método, similar,
consiste en utilizar papel ennegre-
cido con humo, que queda marcado
por un fino hilo de nailon fijado ba-
jo la esfera.

Para poner en marcha el pén-
dulo repetiremos el método origi-
nal. Pondremos un lazo de hilo de
algododn en el ecuador marcado en
la esfera; tiraremos de éste con sua-
vidad y, una vez apartado suficien-
temente de la vertical, lo fijaremos
a un punto solido y estable. Se re-
comienda dejar reposar la esfera
en esta posicion durante algunas
horas, hasta que permanezca inmo-
vil. Por fin, quemaremos el nudo
del hilo para que el péndulo inicie,
con perturbaciones minimas, su os-
cilacion. Quiza resulte necesario
repetir el lanzamiento, porque, pese
a todas las precauciones, podria-
mos haber introducido algun movi-
miento espurio.

Poco a poco, el péndulo pierde
energia por fricciéon con el aire, tor-
sion, flexién, estiramiento del hilo y
otras perturbaciones; por tanto, debe
reimpulsarse pasadas unas cuan-
tas horas. En el Panteén de Paris,
Foucault impulsaba suavemente la
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esfera cada 3 o 4 horas. En nues-
tro experimento, la frecuencia de-
penderd de la longitud del péndulo
y de la masa de la esfera. Esta
operaciéon puede introducir nuevas
perturbaciones.

Se observo entonces que un me-
canismo automatico para el movi-
miento del péndulo facilitaria la
observacién. En la actualidad, po-
demos recurrir a varios métodos;
el habitual consiste en un elec-
troiman anular que atrae una masa
de hierro o un iman permanente fi-
jado al hilo.

INVESTIGACION Y CIENCIA, diciembre, 2004
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