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Parabole et chaînette

Essayons !

𝑦 = 𝑥2



Parabole et chaînette

Parabole Chaînette



Parabole et chaînette

Parabole Chaînette



Parabole et chaînette

Parabole Devoir à remettre à la fin de l’exposé

A quelles distances mettre les perles?



Parabole et chaînette

◦ La chaînette a la forme du graphe de la fonction

cosh 𝑥 =
𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥

2

Essayons !



Nouveau pont près de Zermatt



Dans le manuel

◦ Définition de la fonction cosh

◦ Explication: une corde ou chaîne suspendue en deux points prend la forme du 

graphe de cosh, c’est pourquoi on l’appelle chaînette.

◦ Applications en architecture: stabilité de la chaînette retournée

◦ Exercice



Dans le manuel



Dans le manuel

Votre solution?

1 m

0,2 m
0,5 m



Dans le manuel
La solution du manuel

𝑦 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑏

0; 0,2 donne 0,2 = 𝑎 cosh 0 = 𝑎

donc 𝑎 = 0,2

1; 0,5 donne 0,5 = 0,2 cosh
1

𝑏

donc 𝑏 = ±0,638

◦ C’est facile. Commentaire? 

◦ La forme de COSH…

1 m

0,2 m

0,5 m



Hors du manuel

Par exemple : 

sommet 𝐴 0, 2

et par 𝐵 (3, 4)



Hors du manuel



Hors du manuel

𝑦 = cosh 𝑥

Homothétie :
𝑦

𝑎
= cosh

𝑥

𝑎

𝑦 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑎

Translation verticale :

𝑦 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑎
+ 𝑑.



Hors du manuel

Visons juste !

Mes élèves : 

« c’est pas des maths ça ! »

cosh aanpassen aan ketting.ggb


Hors du manuel

◦ Par le point (0, 2), donc 2 = 𝑎 + 𝑑;

◦ Par le point (3, 4) donc 4 = 𝑎 cosh
3

𝑎
+ 𝑑. 

◦ Substituons 𝑑 = 2 − 𝑎 dans la deuxième équation: 

4 = 𝑎 cosh
3

𝑎
+ 2 − 𝑎

Équation transcendante. 

◦ GeoGebra: zéro de la fonction 

𝑎 ⟼ 𝑎 cosh
3

𝑎
− 𝑎 − 2

◦ On trouve: 𝑎 ≈ 2,527

◦ et donc 𝑑 ≈ −0,527. 
Nous avions 

bien visé...



Hors du manuel

𝑦 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑎
+ 𝑑

Et dans le manuel :

𝑦 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑏
.

Comparons leur solution avec la nôtre.



Hors du manuel

◦ Manuel:                                Nous: 



Hors du manuel

Il s’agit de….

… garder la forme !



Et pourtant….

◦ Avec les paraboles, nous faisons bien souvent comme le manuel: 

𝑦 = 𝑥2 → 𝑦 = 𝑎 𝑥2 (étirement vertical)

◦ 𝑦 = 𝑥2 → 𝑦 = 𝑎
𝑥

𝑎

2
=

1

𝑎
𝑥2 =

𝑥

𝑎

2

homothétie

Étirement/compression verticale

Étirement/compression horizontale



Et pourtant...

◦ Avec les paraboles, nous avons fait comme le manuel: 

𝑦 = 𝑥2 → 𝑦 = 𝑎 𝑥2 (étirement vertical)

transf x².ggb


Et pourtant...

◦ Je dirais même plus

◦ 𝑦 = 𝑥𝑞 → 𝑦 = 𝑎
𝑥

𝑎

𝑞
= 𝑎1−𝑞𝑥𝑞 =

𝑥

𝑎
1−

1
𝑞

𝑞

homothétie

Étirement/compression verticale

Étirement/compression horizontale



Et pourtant

◦ Et les sinus alors ?

𝑦 = 𝑎 sin 𝑏𝑥



COSH en COS: même chose à H près

Qu’est-ce que 𝐜𝐨𝐬𝒙 ?

◦ Rapport de longueurs dans un triangle rectangle

Mais pour un angle obtus?

◦ Abscisse d’un point du cercle trigonométrique

Mais pour un argument complexe?

◦ Valeur d’une série convergente

cos 𝑥 = 1 −
𝑥2

2!
+
𝑥4

4!
−
𝑥6

6!
+ ⋯

Généraliser



COSH en COS: même chose à H près

Et 𝐜𝐨𝐬𝐡𝒙 ?

cosh 𝑥 =
𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥

2
𝑒𝑥 = 1 +

𝑥

1!
+
𝑥2

2!
+
𝑥3

3!
+
𝑥4

4!
+
𝑥5

5!
+
𝑥6

6!
+ ⋯

cosh 𝑥 = 1 +
𝑥2

2!
+
𝑥4

4!
+
𝑥6

6!
… cos 𝑥 = 1 −

𝑥2

2!
+
𝑥4

4!
−
𝑥6

6!
+⋯

cosh 𝑖𝑥 = cos 𝑥 cos 𝑖𝑥 = cosh 𝑥

d

d𝑥
cosh 𝑥 =

𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

2
= sinh𝑥

d

d𝑥
cos 𝑥 = − sin 𝑥

නcosh 𝑥 d𝑥 = sinh 𝑥 + 𝑐 න cos 𝑥 d𝑥 = sin 𝑥 + 𝑐

𝑖



COSH et COS: même chose à i près



La longueur de la chaînette
On pend une chaine de 30 unités entre les points −10, 10 et (10, 10). 

Pend-elle en-dessous de l’origine?

Essayons !



La longueur de la chaînette

𝑓 𝑥 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑎
= 𝑎

𝑒
𝑥
𝑎 + 𝑒−

𝑥
𝑎

2

𝑓′ 𝑥 =
𝑒
𝑥
𝑎 − 𝑒−

𝑥
𝑎

2

𝐿 = න

0

𝑥1

1 +
𝑒
𝑥
𝑎 − 𝑒−

𝑥
𝑎

2

2

𝑑𝑥

= න

0

𝑥1

1 +
𝑒
2𝑥
𝑎 − 2 + 𝑒−

2𝑥
𝑎

4
𝑑𝑥

= න

0

𝑥1
𝑒
2𝑥
𝑎 + 2 + 𝑒−

2𝑥
𝑎

4
𝑑𝑥

= න

0

𝑥1
𝑒
𝑥
𝑎 + 𝑒−

𝑥
𝑎

2

2

𝑑𝑥

= න

0

𝑥1
𝑒
𝑥
𝑎 + 𝑒−

𝑥
𝑎

2
𝑑𝑥

= 𝑎
𝑒
𝑥
𝑎 − 𝑒−

𝑥
𝑎

2 0

𝑥1

= 𝑎 sinh
𝑥1
𝑎



La longueur de la chaînette
On pend une chaine de 30 cm entre les points −10, 10 et (10, 10). 

Pend-elle en-dessous de l’origine?

𝑦 = 𝑎 cosh
𝑥

𝑎
+ 𝑑

Sommet (0, 𝑎 + 𝑑)

Longueur de sa moitié est 15 et passe par 𝟏𝟎, 𝟏𝟎 .

𝑎 sinh
10

𝑎
= 15

10 = 𝑎 cosh
10

𝑎
+ 𝑑

ቊ
𝑎 = 6,164729…
𝑑 = −6,21739…

Sommet (0, −0,052665)



Parabole et COSH par équadiff

◦ Christiaan Huygens (17e siècle): avant les équadiffs



Parabole et COSH par équadiff

Morceau d’une chaînette.

Choix des axes.

Notre morceau entre 𝑂 (0, 0) et 𝐴(𝑥, 𝑦).

Force de pesanteur Ԧ𝐺 (𝑥)

Forces de traction Ԧ𝑆 et 𝑇(𝑥), tangentes

Ԧ𝑆 indépendante de 𝑥

Équilibre:

ቊ
𝑇ℎ 𝑥 = 𝑆

𝑇𝑣 𝑥 = 𝐺(𝑥)



Parabole et COSH par équation 
différentielle
Équilibre:

ቊ
𝑇ℎ 𝑥 = 𝑆

𝑇𝑣 𝑥 = 𝐺(𝑥)

Graphe de quelle fonction 𝑓?

𝑓′ 𝑥 =
𝑇𝑣(𝑥)

𝑇ℎ(𝑥)
=
𝐺(𝑥)

𝑆



Parabole et COSH par équation 
différentielle
Premier cas

𝑓′ 𝑥 =
𝑇𝑣(𝑥)

𝑇ℎ(𝑥)
=
𝐺(𝑥)

𝑆

𝐺 𝑥 = 𝑘𝑥

Donc

𝑓′ 𝑥 =
𝑘

𝑆
𝑥

𝑓 𝑥 =
𝑘

2𝑆
𝑥2 + 𝑐

Remplir (0, 0)

𝑦 =
𝑘

2𝑆
𝑥2

Parabole !



Parabole et COSH par équadiff

Deuxième cas

𝑓′ 𝑥 =
𝑇𝑣(𝑥)

𝑇ℎ(𝑥)
=
𝐺(𝑥)

𝑆

𝐺 𝑥 = 𝑘න
0

𝑥

1 + 𝑓′ 𝑡
2
𝑑𝑡

𝑓′ 𝑥 =
𝑘

𝑆
න
0

𝑥

1 + 𝑓′ 𝑡
2
𝑑𝑡

𝑓′′ 𝑥 =
𝑘

𝑆
1 + 𝑓′ 𝑥

2

න
d𝑓′ 𝑥

1 + 𝑓′ 𝑥
2
= න

𝑘

𝑆
d𝑥

Une équadiff en 𝑓′(𝑥)



Parabole et COSH par équadiff

Deuxième cas

𝑓′ 𝑥 =
𝑇𝑣(𝑥)

𝑇ℎ(𝑥)
=
𝐺(𝑥)

𝑆

න
d𝑓′ 𝑥

1 + 𝑓′ 𝑥
2
= න

𝑘

𝑆
d𝑥

ln 𝑓′ 𝑥 + 1 + 𝑓′ 𝑥
2

=
𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐

argsinh 𝑓′ 𝑥 =
𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐

𝑓′ 𝑥 = sinh
𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐

𝑓 𝑥 =
𝑆

𝑘
cosh

𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐 + 𝑑

ln 𝑦 + 1 + 𝑦2 = argsinh 𝑦



Parabole et COSH par équadiff

Deuxième cas

𝑓′ 𝑥 =
𝑇𝑣(𝑥)

𝑇ℎ(𝑥)
=
𝐺(𝑥)

𝑆

න
d𝑓′ 𝑥

1 + 𝑓′ 𝑥
2
= න

𝑘

𝑆
d𝑥

ln 𝑓′ 𝑥 + 1 + 𝑓′ 𝑥
2

=
𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐

argsinh 𝑓′ 𝑥 =
𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐

𝑓′ 𝑥 = sinh
𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐

𝑓 𝑥 =
𝑆

𝑘
cosh

𝑘

𝑆
𝑥 + 𝑐 + 𝑑

ln 𝑦 + 1 + 𝑦2 = 𝑥 ⟺ 𝑦 + 1 + 𝑦2 = 𝑒𝑥

⟺ 1+ 𝑦2 = 𝑒𝑥 − 𝑦

⟺ 1 = 𝑒2𝑥 − 2𝑦𝑒𝑥

⟺ 𝑦 =
𝑒2𝑥 − 1

𝑒𝑥

⟺ 𝑦 =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

2
= sinh 𝑥



Parabole et COSH par équadiff

Chaînette retourné en architecture

Gaudí, Casa Mila, Barcelona



Parabole et COSH par équadiff

Chaînette retourné en architecture

Ctesiphon, Irak, 4e siècle av. JC



Parabole et COSH par équadiff

Gateway Arch (St. Louis, Missouri, USA)



Parabole et COSH par équadiff

1

68,7672
≈ 0,01454

Pas une chaînette!





Votre devoir… A quelles distances mettre les perles?

𝑎

3𝑎

5𝑎

1

7𝑎

1 + 𝑎2

1 + 9𝑎2

1 + 25𝑎2

1 + 49𝑎2

...

1 + 2𝑘 + 1 2𝑎2

Unité petite; 𝑎 petit

Bonne approximation?

Peut-on suspendre en deux points 

symétriques quelconques ?
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