
1 Le Botafumeiro – un oscillateur paramètrique

« Suspendu par une corde attachée au haut de la croisée de la cathédrale, l’encensoir gigantesque est dévié,
d’une poussée, de sa position de repos verticale. Pendant qu’il se balance, huit hommes tirent sur une corde
qui soulève l’encensoir lorsque celui-ci passe par la verticale et relâchent la corde quand l’encensoir est au plus
haut. Les tireurs, sous les ordres d’un conducteur, amplifient ainsi les oscillations de l’encensoir, jusqu’à ce que
celui-ci monte à une hauteur de 21 mètres, décrive un arc de 65 mètre de longueur, et passe en vrombissant à
la vitesse de 68 kilomètres à l’heure en un point situé à ras du sol.1 »

« . . . le dispositif actuel a, en son centre, deux tambours de châtaignier, de 58 centimètres et 29 centimètres
de diamètre, dont l’axe commun repose sur la carcasse métallique. . . . L’encensoir actuel est en laiton argenté.
»

« La corde dont une extrémité est dans les mains des tireurs s’enroule d’abord autour du tambour de petit
diamètre, puis autour du tambour de grand diamètre, et redescend vers le sol ; la seconde extrémité est nouée à
l’encensoir. Quand l’encensoir et la corde passent par la position verticale, les hommes tirentsur l’autre extrémité
de la corde qui fait tourner le petit tambour de plus d’un tour et demi, lequel entraîne le grand tambour et
la même corde soulève ainsi l’encensoir d’environ trois mètres. Ce dispositif à double tambour amplifie les
déplacements. Les tireurs relâchent la même longueur de corde lorsque l’encensoir atteint le point d’amplitude
maximale. Après la poussée initiale, l’amplitude angulaire est d’environ 13 degrés. En 80 secondes et 17 demi-
périodes d’oscillation de l’encensoir, l’amplitude maximale de 82 degrés est atteinte, l’encensoir atteignant un
point situé à un demi-mètre sous la voûte. »

Une illustration expérimentale très simple est celle d’un pendule simple de longueur variable (donné par un
tambour que tourne avec une vitesse angulaire ω constante).

1Cité d’un article “Pour la science” numéro 155, de Juan Sanmartin Losada – tous les citations sont de cette article.
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H = 1, 6m

Hauteur H ≈ 1,50-1,60 m
Masse m ≈ 54 kg
Longueur de corde l0 ≈ 30 m
Amplitude a ≈ 2 m (estimatif)
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Les coordonnées de la masse m

x = l sinϕ

y = −l cosϕ

L’oscillation de la suspension (a < l0):

l = l0 + a sinωt

Les derivées par rapport au temps :

ẋ = l̇ sinϕ+ lϕ̇ cosϕ

ẏ = −l̇ cosϕ+ lϕ̇ sinϕ

l̇ = aω cosωt
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L’énergie cinétique

T =
1

2
m(ẋ2 + ẏ2) =

1

2
m(l̇2 + l2ϕ̇2)

=
1

2
ma2ω2 cos2 ωt+

1

2
m(l0 + a sinωt)2ϕ̇2

L’énergie potentielle de pesanteur :

U = mgy = −mgl cosϕ

= −mg(l0 + a sinωt) cosϕ

La fonction Lagrange :

L = T − U

=
1

2
ma2ω2 cos2 ωt+

1

2
m(l0 + a sinωt)2ϕ̇2 +mg(l0 + a sinωt) cosϕ

Pour ϕ, ϕ̇, on recoit

∂L

∂ϕ
= −mg(l0 + a sinωt) sinϕ

∂L

∂ϕ̇
= m(l0 + a sinωt)2ϕ̇

d

dt

∂L

∂ϕ̇
= 2mωϕ̇(l0 + a sinωt) cosωt+m(l0 + a sinωt)2ϕ̈

Avec du frottement F = αv on a la fonction de dissipation

D =

v∫

0

h(v) dv =

v∫

0

αv dv =
1

2
αv2 =

1

2
α(a2ω2 cos2 ωt+ (l0 + a sinωt)2ϕ̇2)

Le formalisme Lagrangienne donne:

d

dt

∂L

∂ϕ̇
−

∂L

∂ϕ
+

∂D

∂ϕ̇
= 0

L’équation différentielle :

ϕ̈+
α

m
ϕ̇+

2ωϕ̇ cosωt+ g sinϕ

l0 + a sinωt
= 0

4



θ(rad)

t(s)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0

−1

−2

1

2

5



-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

-12

-13

-14

-15

b

b

6



7


	0.Plus: 
	0.Reset: 
	0.Minus: 
	0.EndRight: 
	0.StepRight: 
	0.PlayPauseRight: 
	0.PlayRight: 
	0.PauseRight: 
	0.PlayPauseLeft: 
	0.PlayLeft: 
	0.PauseLeft: 
	0.StepLeft: 
	0.EndLeft: 
	anm0: 
	0.249: 
	0.248: 
	0.247: 
	0.246: 
	0.245: 
	0.244: 
	0.243: 
	0.242: 
	0.241: 
	0.240: 
	0.239: 
	0.238: 
	0.237: 
	0.236: 
	0.235: 
	0.234: 
	0.233: 
	0.232: 
	0.231: 
	0.230: 
	0.229: 
	0.228: 
	0.227: 
	0.226: 
	0.225: 
	0.224: 
	0.223: 
	0.222: 
	0.221: 
	0.220: 
	0.219: 
	0.218: 
	0.217: 
	0.216: 
	0.215: 
	0.214: 
	0.213: 
	0.212: 
	0.211: 
	0.210: 
	0.209: 
	0.208: 
	0.207: 
	0.206: 
	0.205: 
	0.204: 
	0.203: 
	0.202: 
	0.201: 
	0.200: 
	0.199: 
	0.198: 
	0.197: 
	0.196: 
	0.195: 
	0.194: 
	0.193: 
	0.192: 
	0.191: 
	0.190: 
	0.189: 
	0.188: 
	0.187: 
	0.186: 
	0.185: 
	0.184: 
	0.183: 
	0.182: 
	0.181: 
	0.180: 
	0.179: 
	0.178: 
	0.177: 
	0.176: 
	0.175: 
	0.174: 
	0.173: 
	0.172: 
	0.171: 
	0.170: 
	0.169: 
	0.168: 
	0.167: 
	0.166: 
	0.165: 
	0.164: 
	0.163: 
	0.162: 
	0.161: 
	0.160: 
	0.159: 
	0.158: 
	0.157: 
	0.156: 
	0.155: 
	0.154: 
	0.153: 
	0.152: 
	0.151: 
	0.150: 
	0.149: 
	0.148: 
	0.147: 
	0.146: 
	0.145: 
	0.144: 
	0.143: 
	0.142: 
	0.141: 
	0.140: 
	0.139: 
	0.138: 
	0.137: 
	0.136: 
	0.135: 
	0.134: 
	0.133: 
	0.132: 
	0.131: 
	0.130: 
	0.129: 
	0.128: 
	0.127: 
	0.126: 
	0.125: 
	0.124: 
	0.123: 
	0.122: 
	0.121: 
	0.120: 
	0.119: 
	0.118: 
	0.117: 
	0.116: 
	0.115: 
	0.114: 
	0.113: 
	0.112: 
	0.111: 
	0.110: 
	0.109: 
	0.108: 
	0.107: 
	0.106: 
	0.105: 
	0.104: 
	0.103: 
	0.102: 
	0.101: 
	0.100: 
	0.99: 
	0.98: 
	0.97: 
	0.96: 
	0.95: 
	0.94: 
	0.93: 
	0.92: 
	0.91: 
	0.90: 
	0.89: 
	0.88: 
	0.87: 
	0.86: 
	0.85: 
	0.84: 
	0.83: 
	0.82: 
	0.81: 
	0.80: 
	0.79: 
	0.78: 
	0.77: 
	0.76: 
	0.75: 
	0.74: 
	0.73: 
	0.72: 
	0.71: 
	0.70: 
	0.69: 
	0.68: 
	0.67: 
	0.66: 
	0.65: 
	0.64: 
	0.63: 
	0.62: 
	0.61: 
	0.60: 
	0.59: 
	0.58: 
	0.57: 
	0.56: 
	0.55: 
	0.54: 
	0.53: 
	0.52: 
	0.51: 
	0.50: 
	0.49: 
	0.48: 
	0.47: 
	0.46: 
	0.45: 
	0.44: 
	0.43: 
	0.42: 
	0.41: 
	0.40: 
	0.39: 
	0.38: 
	0.37: 
	0.36: 
	0.35: 
	0.34: 
	0.33: 
	0.32: 
	0.31: 
	0.30: 
	0.29: 
	0.28: 
	0.27: 
	0.26: 
	0.25: 
	0.24: 
	0.23: 
	0.22: 
	0.21: 
	0.20: 
	0.19: 
	0.18: 
	0.17: 
	0.16: 
	0.15: 
	0.14: 
	0.13: 
	0.12: 
	0.11: 
	0.10: 
	0.9: 
	0.8: 
	0.7: 
	0.6: 
	0.5: 
	0.4: 
	0.3: 
	0.2: 
	0.1: 
	0.0: 


