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Séance 1, Introduction aux Systèmes Dynamiques : systèmes
discrets, et systèmes continus du premier ordre

Cours «Equations Différentielles et Systèmes Dynamiques »M1 MEPP

Séance 1, Introduction aux Systèmes Dynamiques : systèmes discrets, et systèmes continus du premier ordre – p.1/8

Introduction aux systèmes dynamiques (1/2)

Définition : Loi d’évolution d’un système physique qui, à partir d’un état initial, décrit
ses états futurs de façon déterministe.

2 types issus de la modélisation scientifique :

Temps continu ⇒Equations Différentielles Ordinaires (EDO)

Physique (
∑

F = mγ̇), chimie, biolo-
gie, . . .

Dynamique des populations : équation
logistique (Verhulst, 1845)

Ṅ(t) = rN(t)
(
1 − N(t)/K

)
N(0) = N0

N(t) : population au temps t ≥ 0

r : taux d’accroissement

K : maximum de la population
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Trajectoires pour r = 1, K = 2

Réduction d’EDP en système à nombre fi ni de ddl(modèle de Lorentz, stabilité
hydrodynamique)
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Introduction aux systèmes dynamiques (2/2)

Temps discret ⇒Equations d’itération discrètes

Schéma EP1 pour l’EDO logistique, avec changement de variables xn = αN(n∆t),
α = r∆t/(1 + r∆t)K ⇒ itération logistique (May, 1976) :

{
x0 ∈ [0, 1] donné

xn+1 = µxn(1 − xn)
µ = 1 + r∆t paramètre de contrôle (1)

Itérations discrètes : modèles (simples) de solutions chaotiques (dynamique complexe)

Objectifs du cours : Analyse qualitative de la solution des systèmes dynamiques
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Etude paramétrique de l’application logistique

xn+1 = f(xn;µ) avec

{
f(x;µ) = µx(1 − x)
µ ∈ [0, 4]⇒x ∈ [0, 1]

Problèmatique : comment varie qualitativement la
solution lorsque µ varie de 0 à 4 ?
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Etape 1 : Déterminer les points fixes x� ∈ [0, 1]

f(x� ;µ) = x� ⇒ x�
1 = 0 pour tout µ, et x�

2 = 1 − 1
µ

pour µ > 1

Pour µ = 0.9, conditions initales «proches »x0 = 0.95 et x0 = 0.90
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point fixe stable. C’est un at-
tracteur ou source du système
dynamique
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Application logistique pour µ = 2.9

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40

x
n

n

x�
1

x�
2

Histogramme pour x0 = 0.03 et x0 = 0.10
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⇒ le point fixe x�
1 devient instable, tandis que x�

2 est stable maintenant. Pourquoi ?

Etape 2 : Etude de la stabilité linéaire : xn+1 − x� � f ′(x�;µ)(xn − x�)

Stabilité si |f ′(x�;µ)| < 1 ⇒
{

x�
1 = 0 stable pour µ < 1, instable sinon

x�
2 = 1 − 1/µ stable pour 1 < µ < 3

Pour µ > µ0 ≡ 1, x�
1 perd sa stabilité en faveur de x�

2 ⇒µ0 est le seuil
d’une bifurcation (transcritique). Que se passe-t-il pour µ > µ1 ≡ 3 ?
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Application logistique pour µ = 3.3 ⇒Cycle de période 2
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Etape 3 : Diagramme de bifurcation pour 0 ≤ µ < µ2 � 3.449
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µ0 ≡ 1, bifurcation «transcritique» : x�
1

échange sa stabilité avec x�
2

µ1 ≡ 3, bifurcation «flip» ou
«fourche» : périodicité apparaît
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Application logistique pour µ = 3.52 ⇒Doublement de période
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⇒Doublement de période lorsque µ > µ2 � 3.449

Cascade de doublements de période lorsque µ ↗,
avec les constantes universelles :

lim
p→+∞

µp − µp−1

µp+1 − µp
� 4.669 , lim

p→+∞
∆p

∆p+1
� 2.503

Le système n’est plus périodique lorsque
µ > µ∞ ( � 3.57 pour l’application logistique)
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Application logistique pour µ = 3.95 ⇒Chaos déterministe
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Transition vers le chaos par bifurcation sous-harmonique
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Pour µ > µ∞ � 3.57 le système devient chao-
tique : l’attracteur devient un ensemble infi ni de
points.

Une des routes vers le chaos qui sont ob-
servées dans les systèmes physiques (ex :
convection de Rayleigh-Bénard)
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Compléments de cours et TD
Cours «Equations Différentielles et Systèmes Dynamiques »M1 MEPP
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Cours I : Systèmes du premier ordre
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Trajectoires et champ des directions pour l’équation logistique (r = 1, K = 2)
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TD I : Systèmes du premier ordre
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Trajectoires et champ des directions du système ẋ = −tx
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Cours II : Portrait de phase des systèmes linéaires dans R
2 (1/2)

Portraits de phase du système Ẋ = AX, A =

[
a 0
0 −1

]
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Cours II : Portrait de phase des systèmes linéaires dans R
2 (2/2)

Valeurs propres distinctes : λ1 �= λ2

a

b

c

d

Cas réel : λ1, λ2 ∈ R

Cas complexe : λR ± i λI, λI �= 0

Valeurs propres égales : λ1 = λ2 = λ
e

f

Compléments de cours et TD – p.5/9

Cours II : Portrait de phase typique dans R
2

Points fixes : A (col), B (foyer instable), C (col).

Principe de causalité : dans l’espace des phases, les trajectoires ne se coupent jamais !

Une trajectoire qui relie 2 points fixes est dite hétérocline (ici A → C). Si elle relie le même point
fixe, c’est une trajectoire homocline.

Cycle limite D (stable) : solutions périodiques, telles que x(t + T ) = x(t).
Compléments de cours et TD – p.6/9



Cours II : Théorème de Hartman-Grobman (1/2)

a b

x� x�

E+

E−

E+

E−

W u
loc

W s
loc

Ẋ = [∇f(X�)]X Ẋ = f(X)

Le point fi xe X� est hyperbolique si les valeurs propres de ∇f(X�) sont telles
que ∀ i : Re(λi) �= 0, sinon il est dégénéré

Dans le cas hyperbolique, le système de la Fig. b (point col ou «selle ») est
topologiquement équivalent au système linéarisé (Fig. a) dans un voisinage
de X�
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Cours II : Théorème de Hartman-Grobman (2/2)

Les points fi xes hyperboliques de R
2 :

Point "selle"
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Stables si ∀ i : Re(λi) < 0, instables si ∃ i : Re(λi) > 0

Pour les points fixes dégénérés (∃ i : Re(λi) = 0), l’analyse de stabilité linéaire ne permet
pas de conclure
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TD II : portraits de phase dans R
2
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Objectifs

Code volumes finis 2D préexistant

Il faut valider ce code pour des écoulements newtoniens : [ τ ] = 2µ [D ]

Cas test choisi : Écoulement autour d’un cylindre carré

U

d

schéma de l’écoulement Expérience à Red=1000 (CD-Rom).

Une variété de régimes en fonction de Red = U∞d
ν

Les écoulements autour de corps profilés sont des cas tests très utilisés pour
valider les codes . . .

Etude numérique du sillage en aval d’un cylindre à section carrée – p.3/35



Dynamique de l’écoulement (1/8)

De nombreuses études ont été menées pour le cylindre à section
circulaire (©) :

CPb = f(Red) . Williamson(1996)

Une littérature moins fournie pour le cylindre à section carrée (�)
→ Saha et al.(2000) ont mis en évidence une dynamique analogue entre © et �

Etude numérique du sillage en aval d’un cylindre à section carrée – p.4/35

Dynamique de l’écoulement (2/8) : Écoulement rampant

© : 0<Red � 3, 5 � � : 0<Red<1

Exp. à Red=1.

X

Y

8 10 12 14 16

6
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10

12

PSI: 0.69 4.15 7.62 8.99 9.00 9.00 9.01 9.69 13.1516.62

Ma simulation à Red=1.

Les forces visqueuses dominent

Pas de décollement de couche limite

Etude numérique du sillage en aval d’un cylindre à section carrée – p.5/35



Dyn. de l’écoulement (3/8) : Régime stationnaire laminaire

© : 3, 5 �< Red < 49 � � : 1 < Red � 55

Expérience à Red=50.

X

Y

8 9 10 11 12 13 14

8

10
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OMEGA: -1.5 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Ma simulation à Red=35.

Apparition de deux zones de recirculation contrarotatives

lorsque Red augmente :

CPb diminue

La taille du bulbe de recirculation augmente

Etude numérique du sillage en aval d’un cylindre à section carrée – p.6/35

Dyn. de l’écoulement (4/8) : Laché tourbillonnaire laminaire

© : 49<Red<194 � � : 55 < Red � 164

Dessin (Drazin) à Red=100
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Simulation à Red=100

Instabilité du bulbe de recirculation → bifurcation de Hopf

Un phénomène purement périodique

Lorsque Red augmente :

CPb augmente

Les forces instationnaires augmentent
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Dyn. de l’écoulement (5/8) : Régime de transition quasi-périodiqu

© :194<Red<260 � � : 164<Red � 300

Exp. num. à Red=200 Ma simulation à Red=250.

Écoulement 3D

2 modes d’instabilités mode A puis mode B

Etude numérique du sillage en aval d’un cylindre à section carrée – p.8/35

Dynamique de l’écoulement (6/8) : Régime chaotique

300<Red

Ma simulation à Red=600. Red=104 écoulement turbulent.

Ecoulement fortement 3D

CPb n’est pas monotone en fonction de Red

. . .vers la turbulence Red � 300

Etude numérique du sillage en aval d’un cylindre à section carrée – p.9/35











































































Cours II : Portrait de phase des systèmes linéaires dans R
2 (2/2)

Valeurs propres distinctes : λ1 6= λ2

a

b

c

d

Cas réel : λ1, λ2 ∈ R

Cas complexe : λR ± i λI, λI 6= 0

Valeurs propres égales : λ1 = λ2 = λ

e

f

Compléments de cours et TD – p.5/9











































Equations Différentielles et Systèmes Dynamiques - M1 Mécanique

TD 1 - Systèmes du premier ordre - Bifurcations

Exercice 1. (Etude du champ des directions)

1) On considère le système (non-autonome)

ẋ = f(t, x), f(t, x) = −tx.

En tirant à profit des symétries de f , esquissez le champ des directions du système.
Tracez ensuite quelques trajectoires.

2) On étudie maintenant la dynamique du système ẋ = x2.

a) L’analyse linéaire fournit-elle des renseignements sur la stabilité de l’unique point
fixe ?

b) Etudiez graphiquement la stabilité du système en traçant le champ des directions.
Déduisez-en le portrait de phase.

c) Mêmes questions pour ẋ = x3.

Exercice 2. (Bifurcation fourche sous-critique)
On considère la forme normale

ẋ = r x+ x3,

avec r un paramètre réel.

1) Calculez les points fixes du système et étudiez leur stabilité.

2) Esquissez les portraits de phase pour les valeurs caractéristiques de r et commentez les
changements qualitatifs de la dynamique.

3) Tracez le diagramme de la bifurcation et justifiez son nom.

Exercice 3. (Formes normales et bifurcations I)
On considère le système du premier ordre :

ẏ = y +
µ y

1 + y2
, (1)

avec µ un paramètre réel.

1) Montrez que le système est symétrique. Calculez les points fixes du système en fonction
de la valeur de µ.

2) Etudiez la stabilité du système pour µ = −3, et tracez le portrait de phase.

3) Déduire de la première question que si une bifurcation existe dans ce système, alors
c’est une bifurcation fourche de seuil (yc = 0, µc = −1).

4) Effectuez un développement du système (1) autour du seuil en utilisant le changement
de variables :

{

y = yc + y′, y′ ≪ 1,

µ = µc + r, r ≪ 1.

Montrez ensuite qu’on obtient l’équation :

ẋ = r x+ x3 +O(x5),

à l’aide du changement de variables x = αy′, où α est une constante à déterminer. En
déduire la dynamique du système (1).

Exercice 4. (Formes normales et bifurcations II)
On considère le système du premier ordre :

ẋ = r − x− exp(−x),

avec r un paramètre réel.

1) Calculez les points fixes du système en fonction de r1. Donnez la valeur du seuil (rc, xc)
de la bifurcation.

2) Etudiez la stabilité des points fixes, puis esquissez les portraits de phase pour les valeurs
caractéristiques de r.

3) Tracez le diagramme de la bifurcation.

4) Par un développement limité autour du seuil de la bifurcation, retrouvez la forme
normale de la bifurcation ”blue sky” du cours2.

1Conseil: déterminer graphiquement les points d’intersection des courbes y = r − x et y = exp(−x).
2Variante inversée de la bifurcation noeud-col.



Equations Différentielles et Systèmes Dynamiques - M1 MEPP

TD 2 - Systèmes du second ordre - portrait de phase

Exercice 1. (Portrait de phase d’un système linéaire)

On considère le système différentiel linéaire{
ẋ = x − y

ẏ = −y

1) Etudiez la stabilité du point fixe.

2) Calculez les directions invariantes du système.

3) Dessinez les sous-espaces invariants (Es, Eu ou Ec) et tracez le portrait de phase.

Exercice 2. (Portrait de phase d’un système non-linéaire)

Dans cet exercice, on présentera une construction systématique du portrait de phase d’un
système non-linéaire, en prenant comme exemple le système :{

ẋ = x + e−y

ẏ = −y

1) Calculez le point fixe du système et déterminez sa stabilité. Placez ce point dans
l’espace des phases, et tracez les directions propres du système linéarisé.

2) Dans une seconde étape, on tracera le champ des directions du système. Cela se fait
avec les étapes suivantes :

a) Tracez la courbe correspondant aux directions purement horizontale (telles que
ẏ = 0), qu’on appelle courbe isocline horizontale. Tracez-la dans l’espace des
phases.

b) Même question pour l’isocline verticale.

c) Ces isoclines délimitent 4 régions du plan où ẋ et ẏ sont de signe constant. Iden-
tifiez ces régions, et tracez dans chacune quelques vecteurs de direction.

3) Achevez le portrait de phases en traçant quelques trajectoires caractéristiques.

Problème 1. (Portrait de phase des systèmes conservatifs et dissipatifs - ap-
plication au pendule oscillant)

Dans ce problème, on considère un système mécanique à un seul degré de liberté (ddl) x, de
masse M , tel que son énergie cinétique est T = 1

2
Mẋ2.

I. Dans cette partie, on suppose que l’énergie potentielle V dépend uniquement de la
position x, et que le mouvement s’effectue sans frottement (ie, la fonction de dissipation
de Rayleigh D est nulle).

1

1) En posant y = ẋ, montrez que les équations d’Euler-Lagrange1 conduisent au
système dynamique du second ordre :

ẋ = f(x), x =

(
x
y

)
(1a)

avec

f =
(

y , − 1

M

dV

dx

)T

. (1b)

Figure 1: Si E(x) est une quantité conservée par un système dynamique du second-ordre
(par exemple une énergie mécanique, un Hamiltonien, . . . ), alors chaque ligne de niveau
E(x, y) = Cte correspond à une trajectoire dans l’espace des phases (x, y).

2) En notant E(x) = T (y)+V (x) = 1
2
My2 +V (x) l’énergie mécanique, montrez que

dE

dt
= 0.

3) En déduire que, en l’absence de frottement :

• l’énergie mécanique E est conservée sur une trajectoire dans l’espace des
phases (cf. Fig. 1),

• Les extrema de E correspondent aux points fixes du système dynamique (1),

• les foyers attractifs ne peuvent pas exister.

4) Plus généralement, un système dynamique de la forme (1a) est dit dissipatif si
∇ · f < 0 et conservatif si ∇ · f = 0. De quel type est le système (1a)-(1b) ?

II. On considère le pendule simple de la figure 2. Afin de reprendre les notations de la
première partie, on remarquera que T = 1

2
ml2θ̇2 = 1

2
My2 si on pose M = ml2, x l’angle

du pendule et y sa vitesse angulaire.

1) En posant K = g/l, calculez l’énergie potentielle V du système en considérant
qu’elle est égale à zéro pour la position de repos de la masse. En déduire la forme
du système dynamique (1) pour le pendule.

1On rappelle les équations d’Euler-Lagrange :
d
dt

(
∂L

∂ẋi

)
− ∂L

∂xi
+

∂D

∂ẋi
= 0 pour chaque ddl xi, avec

L = T − V le lagrangien.

2



Figure 2: Le pendule oscillant (masse m, fil de longueur l). La position de la masse est
repérée par l’angle θ, orienté dans le sens trigonométrique. L’origine θ = 0 est fixée à la
position de repos de la masse.

2) Calculez les points fixes du système. Donnez-leur une interprétation physique et
classez-les en 2 types.

3) Déterminez la stabilité de chaque type de points fixes par l’analyse linéaire.
Pouvez-vous conclure pour les deux ?

4) Calculez l’énergie mécanique E du système, et montrez qu’elle prend des valeurs
entre 0 et +∞. A quel type de points fixes correspond la ligne de niveau E(x, y) =
0 ? Même question pour E(x, y) = 2MK.

5) Par un développement limité, montrez que les lignes de niveau voisines de la ligne
zéro sont de forme elliptique. En déduire le comportement des trajectoires autour
de ces points fixes.

6) Ebauchez le portrait de phase du pendule en traçant le comportement des tra-
jectoires autour des points fixes (prenez x dans [−2π, 2π]). Tracez ensuite les
trajectoires hétéroclines, puis complétez le portrait en plaçant quelques trajec-
toires caractéristiques.

7) Effectuez une interprétation physique du portrait de phase, en associant à chaque
trajectoire caractéristique de la figure 3 une ligne de niveau E(x, y) = C, avec C
telle que :

• C = 0

• 0 < C < 2MK

• C = 2MK

• C > 2MK

III. On reprend l’exemple du pendule simple de la partie II en ajoutant du frottement
visqueux, modélisé par la fonction de dissipation D = 1

2
γ θ̇2, avec γ > 0 le coefficient

de frottement.

1) Ecrivez le système dynamique (1) du pendule amorti.

2) Montrez que :
dE

dt
= −γy2,

et déduisez que les trajectoires dans l’espace des phases ne sont plus portées par
les lignes de niveau de l’énergie mécanique.

3) Etudiez la stabilité linéaire des points fixes, et comparez le portrait de phase du
pendule amorti (figure 4) avec celui du pendule non amorti.

3

Figure 3: Portrait de phase du pendule oscillant. Quelques trajectoires caractéristiques sont
repérées par (1)-(4).

Figure 4: Portrait de phase du pendule amorti.

4



Equations Différentielles et Systèmes Dynamiques - M1 MEPP

TD 3 - Systèmes du second ordre - Bifurcations
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Figure 1: Avant l’invention du transistor, on trouvait dans les radios un tel circuit électrique,
formé d’un condensateur de capacité C, d’une bobine d’inductance L, et d’un amplificateur
opérationnel AM, dont la tension est notée VAM. Lorsque l’intensité i est faible, le dipôle AM
se comporte comme une résistance négative de valeur −R0, ce qui conduit à la tension VAM =
−R0i. La puissance qu’il reçoit est P = VAMi = −R0i

2 : il est générateur d’énergie. Par
contre, pour de grandes intensités, on observe que l’amplificateur sature et dissipe l’énergie :
VAM = R1i ± Vsat pour |i| ≫ 1. Pour les deux régimes de l’amplificateur, la tension est
modélisée par la loi spline cubique VAM = f(i), tel que f(i) = bi3 − R0 i avec b = R0(R0 +
R1)

2/(3V 2
sat
).

Exercice 1. (Oscillateur de van der Pol)

On considère le circuit RLC de la figure 1. Le dipôle AM fonctionne suivant les deux régimes
de l’amplificateur opérationnel : pour de faibles intensités, il amplifie l’énergie, sinon il se
comporte comme une résistance classique, dissipatrice d’énergie. Ce comportement non
linéaire engendre dans le circuit RLC des oscillations électriques entretenues.

Pour établir l’EDO du circuit RLC, on a besoin de quelques rappels d’électricité : la
tension V (t) au travers du condensateur C s’écrit dV /dt = −i/C ou i(t) est l’intensité, et
d’autre part on a V = Ldi/dt+R i+ f(i).

1) Montrez que l’EDO vérifiée par l’intensité s’écrit :

d2i

dt2
+

f ′(i) + R

L

di

dt
+

i

LC
= 0.

En déduire que, si l’amplificateur suit la loi linéaire f(i) = −R0i avec R0 < R, on
retrouve la dynamique de l’oscillateur linéaire amorti. En déduire que le circuit RLC
admet pour pseudo-période 2πτ avec τ =

√
LC. Vérifiez que τ a bien la dimension

d’un temps.

1

2) On utilise maintenant la loi non linéaire1 de la figure 1. Adimensionnez le système avec
les variables t⋆ = t/τ , i⋆ = i/I où I est une grandeur caractéristique d’intensité à définir
à partir des données du problème. Montrez alors que le seul paramètre adimensionnel
du système est ǫ =

√

C/L(R0 − R), et qu’en posant x = i⋆ on obtient l’équation de
van der Pol (1927) :

ẍ+ ǫ(x2 − 1)ẋ+ x = 0.

3) Déterminez l’unique point fixe du système. Faites une étude de la stabilité de ce point
fixe en fonction de la valeur de ǫ (on distinguera les cas |ǫ| < 2 et |ǫ| > 2).

4) On se place dans le cas ǫ ≃ 0. En écrivant les valeurs propres de la question précédente
sous la forme :

λ± =
ǫ

2
± iω, ω =

√

1− ǫ2

4
,

montrez que le système est susceptible de subir une bifurcation2 de Hopf surcritique
pour ǫc = 0 . Esquissez le portrait de phase pour les valeurs caractéristiques de ǫ.

–4

–2

2

4

6

–2 –1 1 2

Figure 2: Portrait de phase de l’oscillateur de van der Pol pour ǫ = 1.

1On se place maintenant dans le cas R0 > R, ce qui est nécessaire dans la pratique pour que des oscillations
se déclenchent.

2Les expérimentations numériques du TP confirmeront cette analyse linéaire (cf. figure 2).

2
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TP 1 - Applications sur Matlab

Cet TD est consacré au tracé par Matlab du portrait de phase des systèmes dynamiques
qui ont été étudiés (théoriquement) dans les TD précédents. Une introduction à l’étude des
portraits de phase par Matlab est donné en annexe de cet énoncé. A l’issue du TD, vous
devrez rendre un compte-rendu succint qui contiendra les figures que vous aurez tracez avec
Matlab.

Exercice 1. (Le pendule simple)

On considère l’équation du pendule écrite sous forme adimensionnelle :

θ̈ + sin θ = 0,

avec les conditions initiales θ(t = 0) = θ0 et θ̇(t = 0) = v0, cf. TD2, problème 1.

1) On considère ici une étude du pendule sans frottement : c’est-à-dire qu’on se place
dans le cadre du problème 1, partie II du TD2.

a) Tracez le portrait de phase en choisissant soigneusement des trajectoires caractéri-
stiques de la dynamique du pendule, car vous réutiliserez ces trajectoires dans la
suite de l’exercice (aidez-vous de la Fig. 3 du TD2). Comparez avec les résultats
théoriques du TD2.

b) Pour les mêmes trajectoires que la question a), tracez l’évolution de θ(t) en fonc-
tion du temps.

c) Tracez les lignes de niveaux de la grandeur E(θ, θ̇) conservée par le système1,
ainsi que ses lignes de niveaux2. Comparez ce dernier graphe avec le portrait de
phases de la question a).

2) Etude avec frottement : on se place dans le cadre de la partie III du problème 1.

a) Rajoutez un terme de frottement visqueux à l’équation du pendule. Tracez le
portrait de phase du système pour les mêmes trajectoires que la question 1a).
Comparez la stabilité des points fixes avec le cas non amorti.

Exercice 2. (Le système de van der Pol)

On considère l’équation de van der Pol (1927) :

ẍ+ ǫ(x2 − 1)ẋ+ x = 0,

avec ǫ un paramètre réel (cf. TD3, exercice 1).

1) Tracez le portrait de phases du système avant la bifurcation (choisissez la valeur de ǫ).

1Utilisez la fonction Matlab contour, cf. polycopié Matlab Primer page 18.
2Utilisez la fonction contour.

1

2) Tracez le portrait de phases après la bifurcation. Observez l’apparition du cycle limite.

3) Pour les mêmes trajectoires que la question précédente, tracez l’évolution de x(t) en
fonction du temps.

Annexe 1. (Portrait de phases avec Matlab)

Figure 1: Portrait de phases de l’EDO (1). Les conditions initiales sont représentées par le
symbole ◦.

Cette annexe vous apprendra à tracer le portrait de phases du système :
{

ẋ = x+ e−y

ẏ = −y
(1)

qui a été étudié dans le TD2. Pour cela, vous devez télécharger sur ARCHE (http://arche.univ-
lorraine.fr/course/view.php?id=6745) l’archive “TP1_EDO_M1MEPP.rar” et l’extraire sur votre
PC. Le programme ’Tp matlab EDO.m’ résoud l’EDO (1) pour t ∈ [−3, 3] à partir de la
condition initiale

(

x(−3) = −1.8, y(−3) = −1
)

. Notez que le second-membre de l’EDO
est définit dans la fonction ’fedo annexe.m’. Complétez le portrait de phases en traçant les
trajectoires correspondant aux conditions initiales :
(

x(−3) = −0.1, y(−3) = 1
)

,
(

x(−3) = −1, y(−3) = −1
)

,
(

x(−3) = −.8, y(−3) = 1
)

,

afin de retrouver le portrait de phase de la figure 1. Comparez ce portrait de phases avec
celui que vous avez tracé à la main dans le TD2 (rappel : (−1, 0) est un point selle).
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